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1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
El acceso al agua potable es un derecho humano, puesto que toda persona 
necesita de este líquido para sobrevivir. 
El agua se considera no potable si tiene presencia de: microorganismos y 
parásitos provenientes de los desechos fecales de origen humano y animal; 
productos químicos utilizados en agricultura, residuos por actividades de 
industria y minería (Connan & Fadem, 2011); estos pueden hacer que el agua se 
vuelva insalubre causando diversas enfermedades.  
La mejor forma de proteger la salud de las personas y la calidad del medio 
ambiente es optimizando la calidad del agua (Unicef, 2014). 
El municipio de Sasaima no cuenta con una cobertura total del servicio de 
acueducto pues en la cabecera es del 98,41% y en las zonas rurales del 45,27% 
(Gobernación de Cundinamarca, 2014). 
A su vez el sistema de acueducto del municipio, capta el agua del río Guane, 
donde el cuerpo de agua presenta algunos factores de contaminación como: la 
sobreexplotación forestal y bovina, y los vertimientos de aguas domesticas del 
casco urbano.  
Lo anterior da lugar a malas prácticas de captación que ponen en riesgo la salud 
pública por falta de un adecuado uso y tratamiento del agua y a la vez deterioran 
el medio ambiente. 
Debido a estos factores presentes en el río, se ha evidenciado que en algunas 
temporadas del año se presente disminución de caudal y desmejoramiento de la 
calidad del agua.  
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2. JUSTIFICACIÓN  
 
El manejo del recurso hídrico se ha transformado en un tema relevante, ya que es 
la base principal para la existencia de la vida en nuestro planeta.  
El planeta está constituido en un 70% de agua, del cual el 97.5% es agua salada 
y sólo el 2.5 % es dulce, de este último sólo es consumible el 1%. En la 
actualidad más de 2.600 millones de personas no tienen siquiera las formas más 
rudimentarias de saneamiento. (Cortés, 2010) 
 
Según el informe realizado por la Procuraduría General de la Nación (2012), de 
1008 municipios estudiados en Colombia, 56% de ellos cuenta con diagnóstico 
del sistema de acueducto urbano; mientras que en las zonas rurales y de 
población dispersa, solo el 35% de los municipios tiene reporte de diagnóstico del 
sistema de acueducto.  
 
En Sasaima aunque existe un sistema de acueducto establecido, no cuenta con 
una cobertura adecuada para la población del municipio, además que el 
municipio no cuenta con estudios de calidad de agua y de oferta hídrica de la 
fuente de captación, por esto mediante la realización del proyecto se busca 
realizar una evaluación del sistema de captación y tratamiento del acueducto del 
municipio para formular una mejora en el sistema de potabilización. 
 
De esta manera  se hace necesario realizar este estudio para obtener información 
sobre el estado actual del sistema que indique los problemas tanto en diseño, 
como de operación y calidad que se presenten.  
 
Con esto se podrá obtener una base para la toma de decisiones respecto a la 
ampliación de cobertura del sistema de acueducto, que de realizarse podrá 
mejorar la calidad de vida del municipio al otorgar agua potable y también la 
calidad del medio ambiente pues se verá expuesto en menor medida a malas 
prácticas de captación que alteren la fauna y flora del mismo. 
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3. OBJETIVOS 
 
3.1 OBJETIVO GENERAL  
 
Evaluar el sistema actual de captación y tratamiento para la formulación del 
mejoramiento del proceso de potabilización en el municipio de Sasaima, 
Cundinamarca 
 
3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS   
 
 Estudiar hidrológicamente la cuenca del río Guane en la zona de 
captación del acueducto de Sasaima- Cundinamarca. 
 Analizar la calidad del agua en el sistema actual de tratamiento en el 
municipio de Sasaima, Cundinamarca. 
 Verificar el estado y operación del sistema de acueducto desde 
bocatoma hasta planta de tratamiento del acueducto de Sasaima, 
Cundinamarca para evaluar las opciones de mejora de diseño.  
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4. MARCO REFERENCIAL 
 
4.1 MARCO CONCEPTUAL 
4.1.1 Cuenca  
La cuenca es la unidad hidrológica superficial más utilizada que consiste en una 
porción de territorio que se puede aislar de forma que si esta fuese impermeable 
toda el agua que escurriría por ella drenaría por un mismo punto (Bateman, 
2007).  
Aparte de la divisoria topográfica o superficial, existe la divisoria freática o 
subterránea, esta última establece los límites de los cuerpos de agua 
subterránea, de donde se deriva el caudal base de la misma cuenca; las dos 
divisorias difícilmente coinciden (Fatorelli, 2011). 
 
Según Bateman (2007), una cuenca debe contener las siguientes características:  
 
El parteaguas es la línea imaginaria que divide la parte más alta de una cuenca, 
donde se reparten las aguas lluvias que caen en una cuenca, dando de esa 
forma solo una salida por donde pasa el cauce principal. Los demás flujos de 
agua desembocan en el cauce principal y son los llamados tributarios.  
Entre mayor densidad de tributarios existan, la cuenca responde más rápido a 
una precipitación o tormenta; además que se puede distinguir una cuenca 
dependiendo del orden de tributarios que contenga.   
   
Un indicador del grado de bifurcación es el orden de corriente. Una corriente de 
orden 1 significa que no tiene tributarios, una corriente de orden 2, está formada 
por dos corrientes de orden 1; y así sucesivamente. 
 
En una cuenca se reconocen dos tipos de cauces, los cauces perennes y los 
efímeros. Muchas veces los cauces efímeros son sinónimo de zonas secas o 
semiáridas en tanto que las cuencas con cauces perennes son cuencas donde la 
lluvia está presente a lo largo del periodo hidrológico.   
 
La forma de una cuenca es la que define o tiene influencia en el tiempo que tarda 
la cuenca en concentrar la lluvia a la salida de la misma. Se utilizan varios 
índices o medidas. 
 
La curva hipsométrica relaciona el valor de la cota en ordenadas con el valor del 
área acumulada en abscisas. Su construcción se puede realizar mediante la 
organización de las cotas de la cuenca (curvas de nivel). 
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4.1.2 Isoyeta 
Esta es una técnica gráfica que consiste en dibujar líneas estimadas de igual 
precipitación sobre un área basada en mediciones puntuales. La magnitud y la 
extensión de las áreas de precipitación resultante de cobertura se consideran por 
consiguiente frente a la zona en cuestión, con el fin de estimar el valor de la 
precipitación. (NOAA, 2009) 
Para Bateman A. (2007) el procedimiento para el cálculo de las isoyetas es el 
siguiente:  
- Se localizan las estaciones sobre el mapa o encima de la cuenca dibujada 
y se deben en cuenta el valor de la precipitación de cada uno de los 
pluviómetros. 
- Se asume que la precipitación varía en forma lineal entre uno y otro 
pluviómetro, es decir sobre la línea que los une se puede trazar a 
intervalos regulares la curva que hace falta.  
- Se dibujan las líneas de igual precipitación 
- Por último se mide el área cubierta por cada isoyeta entre ellas y se 
multiplica por su precipitación promedio.  
4.1.3 Ciclo hidrológico  
Es el proceso mediante el cual se realiza el abastecimiento de agua para todo ser 
vivo. Se fundamenta en que toda gota de agua, en cualquier momento en que se 
considere, recorre un circuito cerrado, como el momento es que es lluvia hasta 
volver a ser lluvia. Este recorrido puede cerrarse por distintas vías; el ciclo 
hidrológico no tiene un camino único.  
Los principales factores que afectan al ciclo del agua son los climáticos; la altura 
del territorio, el viento, la radiación solar, controlando la temperatura y presión 
que influyen en la humedad del aire.   
Se parte de la nube como elemento de origen, desde allá se tienen distintas 
formas de precipitación, con lo que se puede considerar que inicia el ciclo. 
(Maderey R & Jiménez, 2005) 
Según Allen Bateman (2007), los siguientes son los procesos fundamentales que 
conforman el ciclo hidrológico:   
 
1. Infiltración: Proceso por el cual el agua se transfiere desde la superficie 
del terreno hacia las profundidades. Depende de la morfología y 
composición del terreno.  
13 
 
2. Evaporación: Proceso por el cual el agua pasa de estado líquido a 
gaseoso, transfiriéndose a la atmosfera.  
3. Transpiración: Resultado de la respiración de las plantas o paso del 
agua a través de las raíces hacia las hojas y la atmosfera.  
4. Escurrimiento: Proceso superficial por el cual el agua fluye por la 
superficie del terreno hacia los causes y el mar.  
5. Evapotranspiración: Proceso por el cual el agua líquida se convierte en 
vapor de agua y se retira de la superficie. 
6. Precipitación: La precipitación incluye el agua que pasa de la atmósfera 
a la superficie terrestre por condensación del vapor de agua (rocío) o 
por congelación del vapor (helada) y por intercepción de las gotas de 
agua de las nieblas. 
4.1.4 Titulación 
Como explican Atkins P y Jones L (2007) en su libro Principios de química, la 
titulación es una técnica usual de laboratorio para determinar la concentración de 
un soluto. Normalmente, las titulaciones son ácido-base, en las cuales un ácido 
reacciona con una base, o redox, en las cuales un agente reductor reacciona con 
un agente oxidante. Las titulaciones son ampliamente utilizadas para monitorear 
la pureza del agua y la composición de la sangre, así como para control de 
calidad en la industria de la alimentación. 
A continuación se explica de qué se trata una titulación ácido- base según 
Connors K (2003),  
 Titulación  ácido- base  
Son reacciones de neutralización entre los iones, que se producen al estar 
en contacto con una base obteniéndose una sal más agua.  
Reacciones de neutralización entre un ácido fuerte (HCl) y una base fuerte 
Na(OH), obtendrá un pH en el punto de equivalencia 7 ya que todos los 
iones hidronio han sido neutralizados por los iones hidroxilo, para dar H2O 
(Agua). Una titulación típica es cuando se agrega un ácido fuerte a una 
base fuerte y el pH cae lentamente, luego de pasar por el punto 7 se 
produce un cambio de color con un indicador o un titulador automático que 
responde electrónicamente al cambio súbito del pH.  
Cuando la neutralización se produce entre un ácido fuerte y una base 
débil. El catión de la base sufre una hidrólisis produciéndose iones 
hidronio, por lo que el pH es < 7. 
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Cuando la neutralización se produce entre una base fuerte y un ácido 
débil. El anión del ácido sufre una hidrólisis produciéndose iones hidróxido, 
por lo que el pH es > 7. 
Cuando la neutralización se produce entre una base débil y un ácido débil. 
El anión del ácido sufre una hidrólisis al igual que el catión de la base, por 
lo que el pH es < 7 si es más débil la base y es >7 si es más débil el ácido. 
4.1.5 Geodatabase 
Es un modelo de datos que permite almacenar, además de elementos 
geográficos, el comportamiento de estos, lo que facilita la generación de una 
visión más completa y verosímil de la realidad; utilizado para todas las 
aplicaciones del software ArcGIS (Daniele, 2007).  
Según Peña L (2008) una geodatabase permite la definición de los elementos 
geográficos de modo que sean modelados más cercanamente al mundo real.  
Puede representar los datos en cuatro maneras: objetos discretos mediante 
vectores, fenómenos continuos mediante ráster, superficies mediantes TIN y 
referencias a lugares mediante localizadores y direcciones.  
Al igual que los coverages, los geodatabase pueden almacenar algunas 
relaciones topológicas. La topología está basada en geometría coincidente en 
lugar de la compartida por un coverage. Los polígonos adyacentes tendrán los 
segmentos coincidentes entre ellos; sin tener en cuenta si son polígonos o líneas, 
la geometría se almacena una vez para cada entidad involucrada en la relación 
topológica.  
Un geodatabase posee múltiples ventajas como convertir etiquetas en una capa 
de anotaciones, almacena entidades y los enlaces al comportamiento de éstas, 
presenta múltiples versiones para que varios usuarios puedan editar los mismos 
datos y la posibilidad de crear dominios para los atributos. (Peña L, 2008)    
4.1.6 SIG 
Sistema especializado en bases de datos, caracterizado por su capacidad de 
manejar datos geográficos, los cuales pueden ser representados gráficamente en 
forma de imágenes (BRACKEN & WEBSTER, 1990).  
El National Center for Geographic Information and Analysis (1990) define un SIG 
como: “Sistema de software, hardware y procedimientos elaborados para facilitar 
la obtención, gestión, manipulación, análisis, modelado, representación y salida 
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de datos espacialmente referenciados, para resolver problemas de planificación y 
gestión”. 
Para Peña L (2008), la base de un SIG es una serie de capas de información 
espacial en formato digital que representa diversas variables (formatos ráster), o 
bien capas que representan objetos (formato vectorial) a los que corresponden 
varias entradas en una base de datos enlazada.  
Mediante los SIG se puede realizar cualquier actividad relacionada con el 
espacio, entre las aplicaciones más usuales se destacan:  
- Científicas: ciencias medioambientales, desarrollo de modelos empíricos, 
modelización cartográfica, modelos dinámicos y teledetección  
- Gestión: cartografía automática, información pública, catastro, 
planificación física, ordenación territorial, planificación urbana, evaluación 
de recursos y seguimiento de actuaciones.  
- Empresarial: marketing, estrategias, planificaciones de transportes y 
localización óptima.   
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4.2  MARCO TEÓRICO  
4.2.1 ESTUDIO HIDROLÓGICO 
La finalidad de un estudio hidrológico, es el de proporcionar información sobre el 
estado actual de una cuenca a partir de la medición de parámetros como 
precipitación, evaporación, escorrentía, área superficial, pendiente, longitud, etc. 
(Monsalve, 2006). Para ser usada con diferentes fines, en el caso del presente 
proyecto, la evaluación de un acueducto. 
 
4.2.1.1 Área de la cuenca 
 
El área de la cuenca tiene una gran influencia en la magnitud del caudal que de 
ella misma va a drenarse, pues dependiendo de su tamaño; en general, así 
serán mayores o menores los caudales resultantes, normalmente a medida que 
crece el área de la cuenca; así mismo lo harán los caudales promedio mínimos y 
los máximos (Breña, 2006). 
 
Como explica Monsalve, (2006) su medición puede ser realizada a partir de: 
 
 Medidas digitales: El área de la cuenca se puede calcular utilizando 
los SIG; en el caso de este proyecto se realizará, por medio del 
software ArcGIS. Para esto, se debe disponer de los archivos 
digitales de curvas de nivel y de la red hidrográfica del área de 
estudio. Se determina la cuenca hidrográfica hasta la divisoria de 
aguas, formando un contorno y se digitaliza la cuenca en el módulo 
ArcMAP formando un polígono, automáticamente se calcula el área 
de la cuenca. (Agua y SIG, 2012) 
 
4.2.1.2 Pendiente de la Cuenca 
 
Como nos indica Escobar, (1986), la pendiente se puede estimar en base a un 
plano topográfico que contenga curvas de nivel con igual desnivel entre ellas, 
empleando el método de Horton; donde se traza una cuadricula sobre el plano 
de la cuenca a analizar, en sentido de la dirección predominante del cauce 
principal.  
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 Calculo en medio digital 
 
Al igual que para el cálculo del área de la cuenca, el perímetro puede ser 
obtenido por medio de ArcGIS a través del módulo ArcToolbox, luego del 
sub-módulo 3D Analyst Tool, en tres dimensiones, creando un TIN (red de 
triángulos irregulares), y a partir de esta, con la herramienta slope, que 
mostrara la pendiente de la cuenca a través de los datos ya registrados en 
la geodatabase. (Puerta, 2011) 
 
4.2.1.3 Perímetro de la Cuenca 
 
Según Escobar (1986), el perímetro es la línea envolvente del área o divisoria de 
aguas; a la cual se le atribuye como la línea que separa las precipitaciones en 
cuencas inmediatamente vecinas y que encaminan la escorrentía resultante para 
una u otro sistema fluvial. En general, cada cuenca tiene su divisoria topográfica 
o superficial, pero en algunos casos no corresponde a la divisoria real de las 
aguas debido a la influencia de la estructura geológica; en este caso, se realiza 
en el sentido del flujo de las aguas superficiales y subterráneas (Fatorelli, 2011).  
 
El perímetro de la cuenca también puede ser obtenido de la misma manera que 
el área, una vez obtenida la cartografía digital y creado el polígono que delimita 
la cuenca, sus propiedades también mostraran el perímetro y su área a partir de 
la información registrada en la geodatabase. (Agua y SIG, 2012)  
 
4.2.1.4 Longitud del cauce principal 
 
Se considera como longitud de la corriente de agua, a la máxima extensión del 
cauce, entre el nacimiento y la desembocadura, determinada por la medición 
directa del mismo. (Fatorelli, 2011).  Generalmente todos los caudales (medios, 
máximos y mínimos) crecen con la longitud de la corriente debido a la normal 
relación que existe entre la longitud de la corriente y el área de la cuenca 
correspondiente. De tal manera que la variación de los caudales en relación con 
el crecimiento de la longitud de la corriente será, generalmente, similar a la 
variación del caudal con el área. (IDEAM, 2007) 
Para el cálculo de la longitud por medio de los SIG, se debe contar con la 
cartografía digital correspondiente a la cuenca, la cual esta consignada en una 
geodatabase creada con la información necesaria del cauce principal y sus 
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afluentes, al cual se le agregaran los atributos correspondientes, de esta forma 
se podrá encontrar la longitud del cauce automáticamente. (Puerta, 2011) 
 
4.2.1.5 Pendiente del cauce principal. 
 
La pendiente media total de las corrientes de agua indica también el aspecto de 
la variación de algunas características fisicoquímicas de las aguas; en este 
sentido, por ejemplo, una corriente de pendiente pronunciada tendrá siempre 
aguas mejor oxigenadas y mineralizadas, debido a la mayor turbulencia y la 
mayor capacidad de erosión y transporte; en enlace con el contenido de oxígeno 
y mineralización, las condiciones biológicas serán a su vez más favorables 
(Bateman, 2007).  
Como indica Breña, (2006), la pendiente para tramos de igual longitud se 
determina con la expresión: 
𝑆 =
[
 
 
 
 
𝑛
1
√𝑠1
+
1
√𝑠2
+ ⋯
1
√𝑠𝑛]
 
 
 
 
2
 
Donde S es la pendiente del cauce; n es el número de tramos de igual longitud; y 
Sn es la pendiente del tramo n. 
 
 Calculo de la pendiente en forma digital. 
 
Con la cartografía de curvas de nivel se calcula la pendiente, utilizando el módulo 
ArcToolBox de ArcGis activando el submódulo 3D Analyst Tools (en tres 
dimensiones) y creando un modelo TIN, es decir, Triangulated irregular network 
(red de triángulos irregulares), que es un modelo 3D. Para calcular la pendiente 
utilizamos la opción slope y de esta forma el archivo Raster, se convierte en un 
archivo vectorial que es la pendiente de toda la cuenca. A continuación se 
calcula la pendiente de cada tramo del rio, por función de análisis. (Puerta, 2011) 
 
4.2.1.6 Caudales 
 
Como se explica en Protocoló para el Seguimiento y Monitoreo del Agua 
(IDEAM, 2007), el caudal corresponde al volumen de agua que pasa 
instantáneamente por la sección de aforo en la unidad de tiempo y se expresa en 
metros cúbicos por segundo (m3/s) o en litros por segundo (l/s), cuando se 
manejan pequeñas magnitudes.  
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El aforo es un procedimiento que consiste en realizar en campo, una serie de 
mediciones de factores de área en la sección transversal y de velocidad del agua 
y permite posteriormente calcular el caudal de un corriente, el cual está 
referenciado a un nivel de agua (Fatorelli, 2011).   
 
El caudal se puede medir en un tiempo dado por diferentes métodos en los que 
la principal herramienta aforadora es el molinete, como nos indica Bateman 
(2007) y el Protocoló para el Seguimiento y Monitoreo del Agua (IDEAM, 2007) : 
 
 Aforo por vadeo: Se utiliza cuando la profundidad es menor de un metro y 
la velocidad de la corriente menor de un metro por segundo, es decir, 
aguas tranquilas.  
 Aforo por suspensión: Cuando las condiciones del flujo presentan 
amenaza para los operarios y equipos, es necesario realizar las 
mediciones desde un puente o una tarabita.   
Otros aforos donde no se utiliza molinete si no otra tipo de técnicas son: 
 
 Aforo Volumétrico: cuando se trate de medir caudales pequeños en 
condiciones que no permitan el uso del molinete, o no se cuente con este 
equipo, se utiliza el aforo volumétrico, que consiste sencillamente en 
recolectar en un recipiente previamente calibrado, un volumen de agua 
conocido y tomar con precisión el tiempo de recolección, preferiblemente 
con cronómetro (Sanchéz, 2013). 
 Aforo por flotadores: En casos especiales se requiere medir en forma 
rápida el caudal en una corriente que presenta una lámina de agua 
pequeña (pocos centímetros), entonces se recurre a la medición de la 
velocidad superficial a lo ancho del cauce, utilizando flotadores 
especialmente diseñados y suministrados para este efecto (IDEAM, 2007). 
La elección del método depende de las condiciones halladas en un 
emplazamiento en particular, observando que el de mayor aplicación está 
basado en la medición de la velocidad y el área de la sección transversal de 
aforo, como indica el Protocoló para el Seguimiento y Monitoreo del Agua 
(IDEAM, 2007), para esto es necesario determinar:  
 Selección del número de verticales: La precisión de las mediciones del 
caudal depende en gran parte del número de verticales que se tomen para 
la ejecución de las mediciones. En general, la distancia entre verticales 
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debe ser aquella que defina secciones parciales, por las cuales no pase 
más del 10 % del caudal total. 
 Medición de la profundidad: La profundidad total es la distancia en metros 
que existe en cada una de las verticales de medición entre la superficie 
del agua y el lecho de la corriente.  
 Cálculo del área: El área total de la sección de aforos se obtiene sumando 
las áreas de las secciones parciales. 
Para la realización del cálculo de los caudales, se tendrán en cuenta los 
aforos por el método de vadeo (teniendo en cuenta que se cumplan las 
condiciones en el cauce).. 
    
4.2.1.7 Precipitación 
Es denominada como la cantidad de agua, líquida o sólida, que llega a la 
superficie terrestre procedente de la atmosfera, tales como lluvia, granizo, roció, 
neblina o nieve; que para su formación necesitan de radiación solar, humedad 
atmosférica, mecanismos de enfriamiento del aire y mecanismos de 
condensación (Bateman, 2007). Para su medición se utilizan instrumentos como 
el pluviógrafo y pluvímetro, ubicados dentro de una red de estaciones, a manera 
de garantizar confiabilidad y mayor precisión en los datos. (Monsalve, 2006) 
La estimación de la precipitación promedio sobre un área se puede calcular por 
los siguientes métodos:  
 Promedio aritmético: El método más simple de obtener la precipitación 
media sobre un área es efectuando el promedio aritmético de las 
cantidades de lluvia medidas en dicha área. El método es efectivo en 
regiones planas, donde los gradientes de precipitación no son muy fuertes, 
es decir, el valor captado por cada pluviómetro no varía mucho respecto a 
la media (National Oceanic and Atmospheric Administration, 2009).  
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Ilustración 1 Diagrama del promedio aritmético de los puntos de interés de la cuenca (National Oceanic and 
Atmospheric Administration, 2009) 
 
 Isoyetas: Este es un método grafico que determina las líneas de igual altura 
de precipitación en todo el plano y después calcula el área entre Isoyetas y 
determina así la precipitación caída entre estas (Bateman, 2007). 
 
Ilustración 2 Distribución y cálculo de la precipitación con Isoyetas (Bateman, 2007) 
 
El cálculo de la precipitación se calcula de acuerdo con: 
  
𝑃 =
∑ (
𝑃𝑖𝑃𝑖+1
2 )
𝑛−1
𝑖=1 𝐴𝑖,𝑖+1
∑ 𝐴𝑖;𝑖+1
𝑖=𝑛−1
𝑖=1
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Siendo:   P = precipitación promedio de la cuenca (mm) 
  Ai = área entre cada dos isoyetas (Km2) 
  Pi = la precipitación puntual en la estación i (mm) 
 
 Polígonos de Thiessen: El método consiste en colocar un mapa las 
estaciones pluviométricas y el área o cuenca para la que se realiza el 
análisis, en seguida se forman triángulos con las estaciones más próximas 
entre ellas y posteriormente se trazan las mediatrices o bisectrices 
perpendiculares a cada lado de los triángulos formados, definiéndose unos 
polígonos alrededor de cada estación pluviométrica (Monsalve, 2006). La 
precipitación promedio sobre un área se evalúa ponderando la precipitación 
entre isoyetas sucesivas por el área entre isoyetas. 
 
𝑃 = (
𝐴𝑖
𝐴
)𝑃𝑖 
 
Siendo:   P = precipitación promedio de la cuenca (mm) 
  Ai = área del polígono de cada una de las estaciones i (Km2) 
  A = área total de la cuenca (Km2) 
  Pi = precipitación registrada en la estación i (mm) 
 
Ilustración 3. Polígonos de Thiessen. Fuente: (Bateman, 2007) 
El análisis de la distribución geoespacial de la precipitación se identificará por 
medio del software de ArcGis, en el cual se georreferenciaran las estaciones con 
precipitación próximas a la cuenca, delimitando curvas de igual precipitación 
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para la creación de un modelo TIN (red de triángulos irregulares), en donde se 
analizaran las áreas que presenten el mismo nivel de precipitación.  
 
4.2.1.8 Evapotranspiración 
La evapotranspiración es la combinación de evaporación desde la superficie del 
suelo y la transpiración de la vegetación; los mismos factores que dominan la 
evaporación desde una superficie de agua abierta dominan la 
evapotranspiración, que son: el suministro de energía y el transporte de vapor. 
(Chow, 1994) 
Las variables climáticas que influyen en este proceso son la radiación solar, 
temperatura, humedad, presión atmosférica, a menor presión mayor 
evaporación, y viento, a mayor viento mayor evaporación. 
Entre los métodos de cálculo de la evapotranspiración tenemos: 
 Thornthwaite: este método correlaciona datos de evapotranspiración 
potencial medida en evapotranspirometros localizados en hoyas hidrológicas, 
con datos de temperatura media mensual (Sánchez J. , 2001).  
 
1) Se calcula un “índice de calor mensual” (i) a partir de la temperatura 
media mensual (t): 
 
 
2) Se calcula el “índice de calor anual (I) sumando los 12 valores de i: 
 
 
3) Se calcula la ETP mensual “sin corregir” mediante la fórmula: 
 
 
 
ETPsin corr = ETP mensual en mm/mes para meses de 30 días y 12 
horas de sol (teóricas) 
t = temperatura media mensual, ºC 
I = índice de calor anual, obtenido en el punto 2 
a = 675 x10-9 *I3 – 771 x10-7 *I2 + 1792 x10-5 *I + 0,49 
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4) Corrección para el nº de días del mes y el nº de horas de sol: 
 
 
Dónde:   
N = número máximo de horas de sol, dependiendo del mes y de la latitud 
d = número de días del mes 
 
 Cálculo de la ETR anual: fórmulas de Turc y Coutagne: Se trata de 
fórmulas establecidas empíricamente comparando las precipitaciones y 
la escorrentía total de numerosas cuencas (Sánchez J. , 
Evapotranspiración, 2001). 
 
Fórmula de TURC: 
 
Dónde: 
ETR = evapotranspiración real en mm/año 
P = Precipitación en mm/año 
L = 300 + 25 t + 0,05 t3 
t = temperatura media anual en ºC 
 
Fórmula de Coutagne: 
 
Dónde: 
ETR = evapotranspiración real en metros/año 
P = Precipitación en metros/año  
χ = 1/(0,8 + 0,14 t) 
t = temperatura media anual en ºC 
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La fórmula solo es válida para valores de P (en metros/año) 
comprendidos entre 1/8X y 1/2X. 
 
4.2.1.9 Humedad  
El agua existe en la atmosfera en todas sus fases: vapor, líquido y sólido, siendo 
el vapor el estado predominante y un eficiente absorbente de radiación solar, por 
esto es el componente más variable de la atmosfera, el cual representa el 
contenido de vapor de agua en el aire y a su vez puede decirse que es 
responsable de los procesos de evaporación (Gliessman, Agroecología: procesos 
ecólogicos en agricultura sostenible, 2002). Los índices más importantes de 
humedad son: 
 Humedad Relativa: es la relación porcentual entre el contenido de 
vapor de agua del aire y la cantidad de vapor de agua que el aire 
puede retener a esa temperatura; cuando la cantidad absoluta de 
vapor de agua en el aire es alta, pequeñas variaciones en la 
temperatura pueden influir significativamente en la humedad relativa; 
si se condensa se le conoce como punto de roció. (Gliessman, 
Agroecología: procesos ecólogicos en agricultura sostenible, 2002) 
 Humedad Absoluta: Representa el contenido de humedad por unidad 
de volumen de aire, esta varía mucho de un punto a otro de la 
atmosfera, pues depende de la temperatura, siendo así, más 
influyente la humedad relativa. (Figueruelo, 2004) 
 Humedad Específica: es la relación entre la masa de vapor de agua y 
la masa de aire húmedo (Monsalve, 2006). 
 
Para su medición como explica Monsalve (2006), se pueden utilizar herramientas 
como psicrómetros y sus respectivas tablas que permitan determinar la 
temperatura punto de roció, humedad relativa, presión vapor de saturación; o 
higrómetros de cabello que marcan la humedad relativa 
 
Otra manera es por medio del software ArcGis, que a partir de la creación de una 
geodatabase con las estaciones y sus coordenadas y niveles de humedad 
registrados, a partir de su herramienta de geo-estadística puede obtenerse. 
(Agua y SIG, 2012) 
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4.2.2 CALIDAD DE AGUA  
El agua natural es una solución de diversos compuestos que se van adhiriendo al 
agua de acuerdo a los procesos del ciclo hidrológico y que le dan un carácter 
diferente a las aguas naturales de acuerdo a la composición de los suelos, 
ubicación y a los procesos físicos y químicos que se realizan durante su paso. 
(Londono, 2004) 
FÍSICAS  Turbiedad, Color, Olor, Sabor, Temperatura, Sólidos, 
Conductividad.  
QUÍMICAS  pH, Dureza, Acidez/ alcalinidad, Fosfatos, sulfatos, Fe, 
Mn, Cloruros, Oxígeno disuelto, Grasas y/o aceites, 
Amoníaco, Hg. Ag. Pb. Zn. Cr. Cu. B.Cd. Ba. As., 
Nitratos, Pesticidas, etc.  
BIOLÓGICAS Y 
MICROBIOLÓGICAS  
Protozoarios (patógenos), Helmintos (patógenos), 
Coliformes fecales, Coliformes totales.  
Tabla 1 Características del agua. Fuente: (Londono, 2004) 
Cada autoridad nacional o regional fijara su propia selección de parámetros que 
cubran los aspectos más esenciales de la calidad de agua potable, teniendo en 
mente que el énfasis debe ponerse en primer lugar en la seguridad 
microbiológica de los abastecimientos de agua potable, se considera que solo 
muy limitados parámetros físico-químicos tienen relevancia para el 
abastecimiento de comunidades. (Organizacion mundial de la salud, 1988) 
Aunque en la mayoría de casos los problemas de calidad del agua están 
relacionados con la contaminación bacteriológica, puede presentarse un número 
significativo de problemas graves como consecuencia de la contaminación 
química, causada por descargar de industrias, actividades mineras, prácticas 
agrícolas, etc. (Romero J. , 1996) 
La calidad de agua potable se ve afectada por los siguientes parámetros como 
son: Color aparente, turbiedad, pH, cloro residual Libre, alcalinidad total, calcio, 
fosfatos, manganeso, molibdeno, magnesio, zinc, dureza total, sulfatos, hierro 
total, cloruros nitratos, nitritos, aluminio (Al3+), fluoruros, Coliformes totales; 
como lo establece la Resolución 2115 de 2007. 
 
Para el caso del presente proyecto se enfocaran los siguientes parámetros: 
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4.2.2.1 Turbidez  
 
Es la propiedad óptica de una suspensión, en la cual la luz no es capaz de 
transmitirse a través de la suspensión. En el agua esta es causada por materiales 
en suspensión, de diferentes tamaños desde dispersores coloidales hasta 
partículas gruesas, como, arcillas, limos, materia orgánica e inorgánica, 
organismos planctónicos, microorganismos, etc. (Rigola, 1990) 
La medición de la turbidez se realiza por comparación entre la intensidad de la luz 
dispersa en una muestra y la luz dispersa para una suspensión de referencia bajo 
las mismas condiciones; este puede ser realizado con un instrumento llamado 
turbidímetro o nefelómetro, sus resultados se expresan en unidades 
nefelométricas de turbiedad (UNT). (Delgadillo, 2010) 
 
Ilustración 4 Esquema de la medición de turbidez Fuente: (Delgadillo, 2010) 
 
4.2.2.2 Color 
Las principales causas de color en el agua se deben a que presentan contenidos 
de hierro y manganeso coloidal o en solución; contacto con desechos orgánicos, 
hojas, madera, raíces y demás en diferentes estados de descomposición y 
algunos residuos industriales. (Romero J. , 1996) 
Para medir el color del agua se ha propuesto métodos como: la escala de platino-
cobalto, propuesto por la oficina de reconocimiento geológico de estados unidos, 
que consiste en comparar el agua con una serie de diluciones de solución de 
cloroplatino de potasio y cloruro de cobalto cristalino; 1mg PtL-1 equivale a una 
unidad de platino-cobalto y va de cero en aguas muy claras hasta cerca de 
trescientas en aguas muy oscuras. (Roldán, 2008) 
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Otro método, como explica Roldán (2008), es el de Forel y Ule, que consiste en 
una mezcla de diferentes proporciones de tres soluciones que van desde el azul I, 
solución pura de sulfato de cuproamónico, hasta una solución de color pardo 
XXII, este es fabricado artificialmente de mezclas de sulfato de amonio y cobalto. 
 
4.2.2.3 Alcalinidad 
La alcalinidad de un agua puede definirse como su capacidad para neutralizar 
ácidos, como su capacidad para reaccionar con iones de hidrogeno, al igual que 
para aceptar protones o como la medida de su contenido total de sustancias 
alcalinas (OH-). La determinación de la alcalinidad es importante en los procesos 
de coagulación química. (Baird, 2004) 
La alcalinidad se determina por titulación con una solución estándar de un ácido 
mineral fuerte a los puntos de equivalencia del bicarbonato y el ácido carbónico, 
con una mezcla de reactivos indicadores, anaranjado de metilo/verde 
bromocresol. (American Public Health Association, 2012) 
 
4.2.2.4 Dureza 
Se consideran aguas duras aquellas que no forman espuma al agregarles jabón y 
además generan incrustaciones en las tuberías, calentadores, calderas y otras 
unidades que manejen agua caliente, es causado por la presencia de iones 
metálicos en el agua. (Baird, 2004) 
Para medir la dureza, se trata la muestra con ácido ascórbico, para reducir el Fe3+ 
a Fe2+ y con cianuro para enmascarar Cu+ y otro iones minoritarios, se titula con 
EDTA a pH 10 en medio amoniacal, arrojando la concentración total de Ca2+ y 
Mg2+. (Harris, 2003) 
 
4.2.2.5 Sulfatos 
Es uno de los iones más comunes en las aguas naturales, presentándose en 
diversas concentraciones, este puede generar diversos problemas como diarrea 
en las personas, incrustaciones en calderas y tuberías, corrosión, además de ser 
toxico y explosivo. (Marín, 2003) 
La determinación de la concentración de sulfatos en aguas mediante la técnica 
espectrofotométrica de la turbidimetría se basa en la medida de la turbidez 
producida por la reacción de precipitación del ion sulfato con una sal bárica en 
medio ácido, en condiciones tales que se formen cristales de sulfato de bario de 
tamaño uniforme, que causan cierto grado de turbidez en el agua. (Gallego, 2013) 
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4.2.2.6 Nitratos 
El nitrógeno puede tomar varios grados de valencia, pudiendo estos ser 
generados por organismos vivos, pues influyen en los procesos vitales de plantas 
y animales; así, indicando la presencia de algún tipo de polución y dependiendo 
del estado de esta, que tan lejos o cerca se encuentra la fuente de la polución 
debido a la descomposición del nitrógeno orgánico en nitrógeno amoniacal, 
nitritos y nitratos. (Baird, 2004) 
Los nitratos pueden determinarse a través del método colorimétrico, basándose 
en la reacción de los nitratos con la brucina en medio sulfúrico con posterior 
medida del color producido, esta lectura de realiza en espectrofotómetro y se 
traslada mediante la correspondiente curva patrón. (Cifuentes, 2005) 
 
4.2.2.7 Fosfatos 
El fosforo es un elemento esencial para el crecimiento de plantas y animales; este 
también controla el crecimiento de las algas, por lo tanto un exceso de este, 
causa un desarrollo desproporcionado de algas, dando condiciones inadecuadas 
al agua, este exceso puede ser causado por vertimientos de aguas residuales 
domesticas e industriales con contenidos de detergentes. (Rigola, 1990) 
La concentración de fosfatos puede ser determinada por colorimetría, donde en 
una solución diluida de ortofosfatos, de hace reaccionar con molibdato amónico 
para formar ácido molibdofosfórico, que en presencia de vanadio forma ácido 
vanadomolibdofosforico amarillo; la intensidad de color amarillo es proporcional a 
la concentración de fosfatos. (Cifuentes, 2005) 
 
4.2.2.8 Coliformes Fecales 
Estas incluyen bacterias de forma bacilar, aeróbicas y anaeróbicas; en los 
excrementos humanos su número puede ser muy grande, su presencia en el 
agua indica polución fecal y por lo tanto de contaminación con organismos 
patógenos, como la Escherichia coli. Este análisis es vital para prevenir 
epidemias en la población. (Romero J. , 1996) 
Para la determinación de este parámetro de utiliza la técnica de filtración por 
membrana, que atrapa en la superficie de una membrana microorganismos cuyo 
tamaño es mayor que el tamaño del poro, esto gracias a una bomba eléctrica que 
ejerce una presión diferencial sobre la muestra de agua haciendo que se filtre, 
luego el filtro es llevado a un medio enriquecido, que permita la incubación de 
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microorganismos y unidades formadoras de colonia, para su posterior conteo. 
(Carrillo, 2008) 
 
4.2.2.9 Acidez 
Es la capacidad que tiene el agua para neutralizar bases, así como para 
reaccionar con iones (H+). Su determinación es importante, debido a las 
características corrosivas de las aguas acidas y el costo que supone la remoción 
de estas. La causa más común de acidez en el agua es el CO2, proveniente de la 
oxidación de materia orgánica o la disolución de este contenido en la atmosfera. 
(Glynn, 1999) 
Para su determinación, debe titularse mediante la adición de iones OH- 
provenientes de una solución de NaOH 0.02N con indicador de fenolftaleína, 
idealmente en punto final de la titulación corresponderá al punto donde se 
neutralizan los ácidos presentes, arrojando su concentración. (Planta de 
Tratamiento de Villasantana, 2009)  
 
4.2.2.10 Conductividad 
Expresa la habilidad de transportar una corriente eléctrica, en el agua esta se ve 
influenciada por los iones disueltos en esta y su temperatura; por esto es usado 
como un método rápido de análisis de agua, para obtener el estimativo del 
contenido de solidos disueltos. (Rigola, 1990) 
La determinación de conductividad consiste en la medida directa utilizando una 
celda de conductividad previamente estandarizada con una solución de KCL, ya 
sea en campo o laboratorio. (Chiruchi, 1996) 
 
4.2.2.11 pH 
El método de determinación de pH consiste en hallar la actividad de los iones 
hidrógeno por medidas potenciométricas usando un electrodo combinado o un 
electrodo estándar de hidrogeno de vidrio con un electrodo de referencia. 
(Chiruchi, 1996) 
De acuerdo a la resolución 2115 de 2007, los valores máximos permisibles para 
los anteriores parámetros son: 
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Parámetro Valores máximos 
Turbiedad 2 UNT (unidades nefelometrías de turbiedad) 
Color 15 UPC (unidades de platino cobalto) 
Alcalinidad 200 mg/L CaCO3 
Dureza 300 mg/L CaCO3 
Sulfatos 250 mg /L SO42-  
Nitratos 10 NO3 - 
Coliformes fecales 0 UFC (unidades formadoras de colonia) /100cm3 
Acidez N.E 
Conductividad 1000 microsiemens/cm 
pH 6,5 - 9,0 
Fosfatos 0.5 PO43- 
Tabla 2 Valores máximos permisibles Fuente: (Resolucion 2115 de 2007) 
 
4.2.2.12 IRCA 
Es el grado de riesgo de ocurrencia de enfermedades relacionadas con el no 
cumplimiento de las características físicas, químicas y microbiológicas del agua 
para consumo humano (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo 
Territorial, 2007). 
 
Su cálculo se determina a partir de la siguiente tabla: 
 
Característica Puntaje de riesgo 
Color aparente 6 
Turbiedad 15 
pH 1.5 
Cloro Residual Libre 15 
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Alcalinidad Total 1 
Calcio 1 
fosfatos 1 
Manganeso 1 
Molidebno 1 
Magnesio 1 
Zinc 1 
Dureza Total 1 
Sulfatos 1 
Hierro total 1.5 
Cloruros 1 
Nitratos 1 
Nitritos 3 
Aluminio 3 
Fluoruros 1 
COT 3 
Coliformes Totales 15 
Escherichia Coli 25 
Sumatoria de Puntajes asignados 100 
Tabla 3 Puntaje de riesgo por parámetro. Fuente: (Resolucion 2115 de 2007) 
Cuando un parámetro incumple en su valor máximo permisible se le asigna el 
puntaje de riesgo indicado en la tabla y luego se procede a realizar la 
sumatoria, si el valor del IRCA es cero (0) puntos cuando cumple con los 
valores aceptables para cada una de las características físicas, químicas y 
microbiológicas y cien puntos (100) para el más alto riesgo cuando no cumple 
ninguno de ellos. (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 
2007) 
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Luego se procede, en el caso del proyecto a realizar el IRCA por muestra: 
 
Y se clasifica según su resultado, por medio de la siguiente tabla: 
 
Tabla 4 Clasificación del nivel del riesgo por IRCA mensual Fuente: (Resolucion 2115 de 2007) 
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4.2.3 DISEÑO DE ACUEDUCTO 
Para Silva, L. F. (1987) y López, C.A. (2003) las etapas que comprende el diseño 
de un acueducto son: 
 
4.2.3.1 Periodo de diseño 
Este periodo son el número de años para la cual se diseñan las obras de 
acueducto o alcantarillado. Para el cual inciden factores como: 
- Vida útil de las estructuras 
- Facilidad de la ampliación de acuerdo a las condiciones locales 
- Crecimiento poblacional 
- Préstamos para la construcción 
- Funcionamiento de la obras hidráulicas 
Este periodo varía entre los 15 y 20 años, como muestra el nivel de complejidad. 
 
Nivel de Complejidad Población (habitantes) Periodo de diseño 
Bajo <2500 25 
Medio 2500-12500 25 
Medio Alto 12500-60000 25 
Alto >60000 30 
Tabla 5 Resolución 2320 de 2009. Fuente: MAVDT 
 
4.2.3.2 Población de diseño 
La determinación del número de habitantes para los cuales se diseña el 
acueducto es un parámetro fundamental para el cálculo del caudal de diseño; por 
esto es necesario analizar las características sociales, económicas y, climáticas 
de los habitantes, para realizar una predicción sobre su desarrollo. 
Los censos son la base de cualquier método de proyección poblacional. En 
Colombia se cuentan con censos obtenidos a partir de estudios adecuados desde 
1938; estos se encuentran recopilados en el Departamento Administrativo 
Nacional de Estadísticas (DANE). 
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Entre los métodos utilizados para proyección poblacional encontramos: 
1. Crecimiento lineal 
El aumento de población es constante e independiente del tamaño se 
está: 
 
𝐾𝑎 =
𝑃𝑢𝑐 − 𝑃𝑐𝑖
𝑇𝑢𝑐 − 𝑇𝑐𝑖
 
 
Ka= Pendiente de la recta 
Puc= población último censo 
Tuc= años del último censo 
Pci= población censo inicial 
Tci= año censo inicial 
 
𝑃𝑓 = 𝑃𝑢𝑐 + 𝑘𝑎(𝑇𝑓 − 𝑇𝑢𝑐) 
 
Pf= población proyectada 
Tf= año de la proyección 
 
2. Crecimiento Geométrico 
El aumento de la población es proporcional al tamaño de esta. 
 
𝑃𝑓 = 𝑃𝑢𝑐(1 + 𝑟)
𝑇𝑓−𝑇𝑢𝑐 
 
𝑟 = ( 
𝑃𝑢𝑐
𝑝𝑐𝑖
)
(
1
𝑇𝑢𝑐−𝑇𝑐𝑖) − 1 
 
r= tasa de crecimiento anual 
 
3. Crecimiento Logarítmico  
 
El crecimiento de la población es de tipo exponencial. 
 
𝐿𝑛𝑃2 − 𝐿𝑛𝑃1 = 𝐾𝑔(𝑇2 − 𝑇1) 
 
𝑘𝑔 =
𝐿𝑛𝑃𝑐𝑝 − 𝐿𝑛𝑃𝑐𝑎
𝑇𝑐𝑝 − 𝑇𝑐𝑎
 
 
Cp= censo posterior 
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Ca= censo anterior 
 
4. Método de Wappaus 
Su fórmula es: 
𝑃𝑓 = 𝑃𝑐𝑖 (
200 + 𝑖 × (𝑇𝑓 − 𝑇𝑐𝑖)
200 − 𝑖 × (𝑇𝑓 − 𝑇𝑐𝑖)
) 
 
𝑖 =
200 × (𝑃𝑢𝑐 − 𝑃𝑐𝑖)
(𝑇𝑢𝑐 − 𝑇𝑐𝑖) × (𝑃𝑢𝑐 + 𝑃𝑐𝑖)
 
 
i= tasa de crecimiento 
 
5. Sensibilidad geométrica 
 
Este método pretende dar una información más completa al tener en 
cuenta los censos intermedios disponibles. Consiste en calcular las tasas 
de crecimiento entre el último censo y cada uno de los censos posteriores 
al censo inicial y realizar su proyección. 
4.2.3.3 Consumo de agua 
El estudio de consumo de agua en una localidad, la base más segura es la 
obtenida por medio de datos estadísticos sobre el consumo actual y en épocas 
anteriores, teniendo en cuenta los diversos factores que inciden en este. 
El consumo de una localidad en L/hab/día, comprende: 
- Consumo domestico 
- Consumo publico 
- Consumo industrial 
- Perdidas y desperdicios 
Sin embargo, estos parámetros son tenidos en cuenta cuando no se dispone de 
los estudios estadísticos necesarias; por ende se debe realizar un estimativo. 
En Colombia se cuenta con un reglamento que establece el caudal de consumo 
utilizado en base al clima y su nivel de complejidad. 
Nivel de 
complejidad del 
sistema 
Dotación neta máxima 
para poblaciones con 
Clima Frio o Templado 
(L/hab.día) 
Dotación neta máxima 
para poblaciones con 
Clima Cálido 
(L/hab.día) 
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Bajo 90 100 
Medio 115 125 
Medio alto 125 135 
Alto 140 150 
Tabla 6 Resolución 2320 2009. Fuente: MAVDT 
 
4.2.3.4 Caudales de diseño 
Para el diseño de las distintas obras hidráulicas del sistema de acueducto es 
necesario calcular un caudal adecuado que relacione el consumo de la población 
y los costos de construcción, para esto se trabajan con caudales medio diario, 
máximo diario y máximo horario. (Cualla, Elementos de diseño para Acueductos y 
Alcantarillados, 2003) 
 Caudal medio diario 
𝑄𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 =
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (
𝐿
ℎ𝑎𝑏
𝑑𝑖𝑎 ) × 𝑃𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛
(ℎ𝑎𝑏)
86400
 
 Caudal máximo diario 
 
𝑄𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 = 𝑘1 × 𝑄𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 
 
 Caudal máximo horario 
 
𝑄𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜 = 𝑘2 × 𝑄𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 
 
𝑄𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜 = 𝑘1 × 𝑘2 × 𝑄𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 
Estos Caudales se utilizan así: 
• Obra de Captación, Línea de aducción, Planta de tratamiento y el estanque de 
almacenamiento, se diseñan con el Caudal Máximo Diario.   
 
• La Red de Distribución: Se diseña con el mayor caudal entre el Caudal Máximo 
horario y el Caudal Máximo diario.    
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4.2.3.5 Estructuras hidráulicas del acueducto 
 
1. Bocatoma 
La estructura de bocatoma es un dispositivo hidráulico construido en la cabecera de 
un canal de irrigación o de uno hidroeléctrico, o un túnel de conducción a través del 
cual el flujo se desvía de su fuente original como un embalse o un rio. (Novak, 
Moffat, & Narayanan, 2001) Las bocatomas se caracterizarse principalmente por el 
Caudal de Captación, que se refiere a el gasto máximo que este tipo de obra puede 
admitir (Rocha, 2003). 
Los principales propósitos de esta estructura son: 
a) Admitir y regular el agua de la fuente y en lo posible, medir el caudal 
b) Minimizar la sedimentación del canal, es decir controlar la entrada de 
sedimentos al mismo. 
c) Prevenir la obstrucción de la entrada con desechos flotantes 
 
Tipos de bocatoma: 
 
 Toma lateral con muro transversal 
Se utiliza cuando el cauce no es muy grande, como en ríos pequeños o 
quebradas. Sin embargo su desventaja está en que en épocas de lluvia 
arrastra material que puede llegar a obstruir la rejilla y el desagüe. (Cualla, 
Elementos de diseño para Acueductos y Alcantarillados, 2003) 
 
Ilustración 5 Bocatoma con muro transversal. Fuente: (Cualla, Elementos de diseño para Acueductos y 
Alcantarillados, 2003) 
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 Bocatoma lateral con bombeo 
Es utilizada en ríos con caudales grandes y transversalmente anchos. 
 
 Bocatoma Lateral por Gravedad 
Utilizada en ríos profundos y se usa si se dispone de las condiciones 
hidráulicas y topográficas suficientes. 
 
 Bocatoma de Fondo 
Se utiliza en condiciones similares a las de la bocatoma con muro 
transversal. El agua es captada a través de una rejilla en la parte superior 
de la presa y su ancho puede ser igual o menor al del rio. 
 
 
Ilustración 6 Bocatoma de fondo. Fuente: (Ingeniería Civil, 2010) 
 
2. Desarenador 
Se trata de obras destinadas a impedir que las arenas en suspensión en el rio 
sean arrastradas a los canales y después a los campos. Se coloca en el canal 
poco después de la toma en el rio. 
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Su objeto no es eliminar la grava, ni las partículas en suspensión del agua, si no 
de quitar las arenas arrastradas por la velocidad del agua. 
Para su funcionamiento el agua llega de la toma que disminuye su velocidad 
progresivamente hasta el depósito donde es recogida la arena. 
El principio del desarenador es el de los depósitos de decantación: se reduce la 
velocidad de circulación de forma que llegue durante varios minutos (6 min 
aproximadamente) de 0.15 a 0.20 m/s. (M.Poirre & Ollier, 1977) 
 
Ilustración 7 Desarenador, corte longitudinal. Fuente: (Cualla, Elementos de diseño para Acueductos y 
Alcantarillados, 2003) 
3. Planta 
Son las estructuras destinadas a dotar al agua de la toma de la calidad necesaria 
para consumo humano, es decir potabilizarla a través de diferentes procesos 
como: coagulación, floculación, sedimentación, filtración, desinfección y aireación. 
(Saraemor, 2008)   
Según Rojas (2000), en su libro “La purificación del agua”, se establecen las 
siguientes definiciones: 
 Desinfección: Se aplica con el fin de liberar de organismos patógenos al 
agua, como tratamiento mínimo, esta puede realizarse por medio de rayos 
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ultravioletas, de ozono y de cloro. En acueductos que no cuenten con una 
planta de purificación convencional, se debe proyectar una caseta ubicada 
antes del tanque de almacenamiento. 
 
 
Ilustración 8 Caseta de desinfección. Fuente: (Cualla, Elementos de diseño para Acueductos y Alcantarillados, 
2003) 
 
 Mezcla rápida: Es empleada con el fin de distribuir rápida y uniformemente 
el coagulante a través de todo el flujo de agua. Puede realizarse mediante 
turbulencia causada por medios hidráulicos o mecánicos, como, resaltos 
hidráulicos en canales, canaletas Parshall, vertederos, mezcladores 
mecánicos, tanques con equipo de mezcla rápida, etc. 
 
 
Ilustración 9 Coagulador Mecánico. Fuente: (Rojas J. , 2000) 
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Ilustración 10 Coagulador Hidráulico de pantallas. Fuente: (Rojas J. , 2000) 
 
 
Ilustración 11 Configuración del resalto en un canal de mezcla rápida. Fuente: (Rojas J. , 2000) 
 Floculación: Se refiere al proceso de aglomeración de partículas 
coaguladas en partículas floculantes por medio de una mezcla suave de 
las partículas que incrementa la tasa de colisiones entre ellas, sin romper 
o disturbar los floc. La mezcla lenta puede efectuarse mecánicamente, 
usando rotores de paletas, o hidráulicamente como resultado del 
movimiento del agua. 
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Ilustración 12 Tipos de Floculadores. Fuente: (Rojas J. , 2000) 
 Sedimentación: Esta operación remueve las partículas sólidas en 
suspensión por medio de la gravedad, aplicada de dos maneras, la 
primera, antes de la coagulación, para reducir la carga de sólidos y la 
segunda luego de floculación, para remover los sólidos sedimentables 
producidos en el tratamiento.  
 
Ilustración 13 Sedimentador Simple. Fuente: (Rojas J. , 2000) 
 Filtración: esta remueve el material suspendido, medido como turbiedad, 
compuesto de floc residual de la sedimentación, metales oxidados y 
microorganismos, a través de medios porosos, que suelen ser arena o 
arena y antracita. 
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Ilustración 14 Filtro de lento de arena. Fuente: (Rojas J. , 2000) 
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 4.3 MARCO GEOGRÁFICO 
Según el Instituto Geográfico Agustín Codazzi (1979), el municipio de Sasaima; 
se encuentra localizado en el departamento de Cundinamarca, limitando por el 
norte con Villeta y Nocaima, al oriente con la Vega, al sur con Facatativá y por el 
occidente con Alban y Villeta; cuya localización se ubica a los 4º 58’ 53” de latitud 
norte y 74º 26’ 13” de longitud oeste. 
El municipio cuenta con una extensión de 111 km2 de la cual 110,91 km2 
pertenecen a la extensión del aérea rural y 0,80 km2 a la extensión urbana; 
extensiones en las cuales se encuentra distribuida la población así: 2186 
habitantes en la cabecera y 8000 habitantes en la zona rural; cuya cabecera se 
encuentra sobre los 1194 msnm, presentando una temperatura máxima de 
23,4ºC y una temperatura mínima de 18ºC dando una temperatura media de 
22ºC. La zona media presenta una distribución temporal de tipo bimodal, con dos 
periodos muy lluviosos comprendidos entre marzo-mayo y septiembre-noviembre, 
y dos periodos comparativamente menos lluviosos que corresponden a 
diciembre-febrero y junio- septiembre .Los valores promedios anuales de lluvia en 
la zona fluctúan entre 2.450 mm. (Municipio de Sasaima, 2013) 
Sasaima se encuentra ubicado en la cuenca de Rio negro a la cual pertenecen 
los ríos Guane y Dulce, que para este caso son los utilizados por el acueducto del 
municipio que según el inventario y diagnóstico de los recursos naturales 
realizado por la CAR al río Guane y al río Dulce, se determinó que sus aguas son 
de regular calidad según los parámetros establecidos. Ya que de 0 - 5 son de 
muy mala calidad, de 5 – 22 mala calidad, 22- 109 regular calidad, y mayor de 
109 buena calidad, y el valor medido por La CAR para estos ríos es de 65. 
(Alcaldía Municipal de Sasaima, 2011) 
El municipio de Sasaima presenta una clasificación de capacidad agrícola, según 
el Instituto Geográfico Agustín Codazzi, de Clase IV: De relieve plano a 
ligeramente ondulado y fuertemente inclinado, con pendientes que oscilan entre 
el 1 y el 25%, en climas cálido seco y húmedo a frío húmedo y muy húmedo. Este 
tipo de suelos, requieren de un laboreo cuidadoso, son adecuados para 
ganadería y cultivos propios de la región como el café, maíz, plátano y cítricos. 
Son suelos desarrollados a partir de arcilla, conglomerados y arenisca, profundos 
a moderadamente profundos de reacción ligeramente ácida, pobres en potasio y 
fósforo, afectados por erosión laminar en grado ligero. (Cruz, 2007) 
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Ilustración 15 Cartografía básica, municipio de Sasaima, Cundinamarca. Fuente: Autores 
 
47 
 
5. METODOLOGÍA  
 
El presente estudio se basa en el método experimental y se llevará a cabo 
mediante las siguientes actividades:  
 
5.1 ESTUDIO HIDROLÓGICO DE LA CUENCA DEL RÍO GUANE 
 
Para la realización de esta fase, se recolectaran los mapas cartográficos digitales 
de la zona en el IGAC, los cuales deberán ser en escala 1:25.000 o la que se 
encuentre disponible, también se deben obtener datos existentes de, 
precipitación, humedad, temperatura, niveles y caudales a partir de las bases de 
datos de las estaciones meteorológicas del IDEAM y la CAR. Posteriormente se 
dispondrá a estudiar los parámetros hidrológicos de la siguiente manera:  
 Área de la cuenca 
 Perímetro de la cuenca 
 Pendiente de la cuenca 
 Longitud del río   
 Perfil del río  
 Pendiente del río 
Todos los parámetros mencionados aquí, se realizarán por medio del software 
de ArcGIS, como se explicó en el marco teórico, ver numeral  4.2.1.1 a  4.2.1.5 
5.1.1 Evapotranspiración  
Para el estudio de la evapotranspiración, se deberán tener en cuenta las 
estaciones meteorológicas consultadas para la obtención de datos; dado el caso 
que existan bases para la realización del método por el programa ArcGIS se 
realizará con este, de lo contrario se recurrirá entonces al respectivo cálculo de 
esta mediante métodos como los planteados en el numeral 4.2.1.8 del presente 
estudio (fórmula de TURC y Thornawite). 
5.1.2 Humedad  
En este caso, si se llega a recopilar toda la cartografía digital de la zona de 
estudio, se podrá realizar la interpretación de la humedad por medio del programa 
ArcGIS, como se explica en el numeral 4.2.1.9 ,dado caso de que no sea así, se 
deberá proceder a calcular la humedad por los métodos descritos en el mismo 
numeral. 
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5.1.3 Caudales 
Para los caudales, se deberá medir el caudal de cada río, por el método de vadeo 
como se explica en el numeral  4.2.1.6.  
 
5.2 TOMA DE MUESTRAS Y ANÁLISIS DE LA CALIDAD DE AGUA EN LA 
PLANTA DE POTABILIZACIÓN DEL MUNICIPIO. 
Se tomará el agua cruda de acuerdo a los parámetros establecidos por el IDEAM 
en “Protocolo de Calidad de Agua”, en la sección toma de muestra de aguas 
superficiales, en punto de captación, entrada de planta, después de desinfección 
y en el tanque de almacenamiento, a la vez que se realizara la georreferenciación 
de los puntos para su posterior ubicación en la cartografía digital;  se analizaran 
por el método indicado en la siguiente tabla: 
Parámetro Método 
Turbiedad ME 2130 B, Turbiedad, Método Nefelómetrico 
Color ME 2120 C. Color. Método espectrofotométrico 
Alcalinidad ME 2320 B. Alcalinidad, Método titulométrico 
Dureza ME 2340 C. Dureza. Método de titulación con EDTA 
Sulfatos ME 4500 SO42- E. Sulfatos. Método turbidimétrico  
Nitratos ME 4500 NO3- B. Método espectrofotométrico 
ultravioleta 
Coliformes 
fecales 
ME 9222 D. Técnica de filtración por membrana para el 
grupo de bacterias Coliformes.  
Acidez ME 2310 B. Acidez. Método titulométrico 
Conductividad ME 2510 B. Conductividad. Método de laboratorio 
pH ME 4500 H+ B. Método electrométrico 
Fosfatos ME 4500 PO43+ C. Método espectrofotométrico del ácido 
vanadomolibdofosforico 
Tabla 7 Métodos de análisis para los distintos parámetros. Fuente: (American Public Health Association, 2012) 
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Estos muestreos deben ser realizados con frecuencia quincenal durante un 
periodo de tiempo de 1 mes, cada vez que se realicen los ensayos se realizará el 
cálculo del IRCA de acuerdo a lo establecido en la Resolución 2115 de 2007. 
Se deberán realizar en la misma frecuencia ensayos de jarras para determinar 
las dosis de coagulante. 
En caso de no contar con las herramientas necesarias para los análisis de 
laboratorio, se dispondrá a recolectar los datos necesarios para el parámetro 
desde los registros que tenga vigentes el municipio.  
 
5.3  DIAGNÓSTICO DE LAS OBRAS HIDRÁULICAS  
Para el diagnóstico de las obras hidráulicas de la planta de potabilización, se 
deberá tener en cuenta las fases anteriores, ya que por medio de estas se logrará 
estimar cuál de todas las unidades del sistema será(n) las que puedan estar 
fallando. Sin embargo, según los criterios y normas legales, se dispondrá a 
verificar la adecuación del sistema para una mayor confiabilidad de los 
resultados.  
5.3.1 Población de diseño 
Recurriendo a información del DANE, se dispondrá a realizar la estimación de la 
población futura, mediante los métodos de proyección lineal, geométrica, 
logarítmica, Wappus y sensibilidad geométrica, para luego promediar, 
descartando los valores fuera del rango (estos métodos son explicados en el 
numeral  4.2.3.2). 
5.3.2 Consumo de agua 
De acuerdo a la Resolución 2320 de 2009 se establecerá cual es la dotación en 
L/hab.día que corresponde al municipio según su proyección de población (Tabla 
6). 
5.3.3 Caudal de diseño  
Según el consumo de agua, se obtendrá el valor del caudal total que necesita la 
población y a partir de este se calculara el caudal medio diario, máximo diario y 
máximo horario según las formulas mencionadas anteriormente (Numeral 
4.2.3.4). 
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5.3.4 Diseño de estructuras 
A partir de la población, consumo de agua y caudal de diseño se dispondrá a 
realizar el diseño de las obras como son: bocatoma, desarenador, tanque de 
almacenamiento y planta de potabilización, de acuerdo a la mejor opción. 
5.3.5 Levantamiento de estructuras  
Debe consultarse el diseño de las obras del acueducto registradas por este, para 
conocer las medidas y ubicación de cada una, en caso de que la entidad no 
cuente con esta información, se debe realizar una visita a el acueducto en el cual 
se medirán las diferentes obras, en cuanto, altura, ancho, largo, diámetros, etc. y 
se georreferenciarán para su respectiva ubicación en la cartografía digital. 
5.3.6 Identificación de problemas en el acueducto 
A partir de caudales, población, pruebas de calidad de agua, el diseño de 
estructuras y el levantamiento de estas, se evaluara el diseño actual de las obras 
hidráulicas del acueducto, como son: bocatoma, desarenador, tanque de 
almacenamiento y planta de potabilización que incluye el sistema de coagulación, 
filtración y sedimentación. 
Esto se hará por medio de comparación y verificación, es decir, se contrastara el 
diseño planteado contra el actual, en cuanto diseño y capacidad, así como se 
identificara que unidades presentan fallos por medio de los análisis de laboratorio 
de agua, de tal forma que se resalte cuáles deben ser modificadas.  
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6. RESULTADOS Y ANÁLISIS 
 
6.1 ESTUDIO HIDROLÓGICO  
 
Ilustración 16 Mapa del área de estudio Fuente: Autores 
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Por medio del software ArcGIS, se digitalizó los parámetros relevantes de la 
zona de estudio (como los ríos, curvas de nivel), obtenidos de la cartografía 
física proporcionada por el IGAC en escala 1:25000. Estos shapes se 
encuentran en el Anexo 1 del documento. 
 
 Área de la cuenca 
Se digitalizó el área de la cuenca y a partir de la herramienta calcular 
geometría se obtuvo el área de la zona de estudio.  
Se obtuvo que el área de la cuenca de estudio del río Guane fue de 177,77 Ha 
 
 Perímetro de la cuenca 
Al igual que en el caso anterior, se calculó el perímetro por medio de la 
herramienta calcular geometría de ArcGIS que arrojó como resultado el 
perímetro de la cuenca del río Guane con 5,95 km 
 Pendiente de la cuenca 
Para calcular la pendiente de la cuenca se creó un modelo TIN a partir de los 
shapes de curvas nivel y de delimitación de la cuenca, luego se generó un 
Raster, donde se utilizó la herramienta slope que indica la pendiente de la 
cuenca, este archivo se modificó para que sus rangos de pendientes se 
generaran de acuerdo a los propuestos por el IGAC, luego se procedió a 
generar la imagen de mapa de pendientes. 
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Ilustración 17 Pendiente de la cuenca Fuente: Autores 
Por medio del mapa se puede observar que el área de estudio del río 
Guane se encuentra en una zona de pendiente entre el 0 y el 3%, lo que 
indica que es una zona plana. 
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 Longitud del río   
Por medio de la herramienta calcular geometría de ArcGIS se obtuvo la 
longitud del río Guane en el área de estudio, generando un tramo de 1,97 km.   
 Perfil del río  
Creando un TIN con los shapes de drenajes y curvas de nivel y por medio de 
3D Analyst se genera perfil grafico del TIN que representa el perfil del río del 
área de estudio. 
 
Ilustración 18 Perfil del río Guane Fuente: Autores 
 Pendiente del río 
Así como la pendiente de la cuenca, la pendiente del rio Guane se calculó por 
medio de los shapes de curvas de nivel y drenajes, creando un TIN, luego un 
Raster y finalmente la herramienta slope para obtener las pendientes. Se 
obtuvo que la pendiente del río Guane es del 1% en el área de estudio. 
 Ubicación de estaciones climatológicas 
 
Para el cálculo de Humedad Relativa y evapotranspiración se recopilaron 
datos de las estaciones meteorológicas cercanas registradas por la CAR y el 
IDEAM debido a que el sistema de acueducto y el municipio no cuentan con 
una estación propia; se seleccionaron las estaciones que tuvieran la 
información necesaria (precipitación, temperatura y humedad relativa). 
Finalmente se tomaron cinco, Santa Teresa, El Acomodo, Sabaneta, Villa 
Inés y Guaduas; cuya ubicación se muestra a continuación: 
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Ilustración 19 Mapa de ubicación de las estaciones climatológicas Fuente: Autores 
Nombre Fuente Latitud Longitud 
Elevación 
(m.s.n.m) Tipo Series Departamento Municipio Corriente 
Sabaneta IDEAM 4°54'06"N 74°18'26" W 2475  
Climatológica 
ordinaria Mensual Cundinamarca 
San 
francisco Negro 
Sta. teresa IDEAM 4°50'31"N 74°27'42" W 2200  
Climatológica 
ordinaria Mensual Cundinamarca Albán Negro 
El 
Acomodo CAR 5°01' N 74°20' W 1150  
Climatológica 
principal Mensual Cundinamarca La Vega Tabacal 
Guaduas CAR 04°03' N 74°36' W 1000  
Climatológica 
principal Mensual Cundinamarca Guaduas Guadero 
Villa Inés IDEAM 4°50'05"N 74°23'02" W 2590  
Climatológica 
ordinaria Mensual Cundinamarca Facatativá Checua 
Tabla 8 Identificación de las estaciones climatológicas  Fuente: CAR e IDEAM 
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Debido a que las estaciones presentan diferencias del más del 10% del 
promedio anual de precipitación, se llenaron los datos faltantes en las 
estaciones por el Método del U.S. Weather Bureau cuyos cálculos se 
encuentran en el anexo 2. 
Además se realizó un análisis de confiabilidad por cada parámetro de cada 
estación por el método de doble masa, para verificar si era necesario hacer 
ajustes a los datos, en ninguno de los casos el índice de correlación R2 fue 
menor a 0,99 por lo tanto no se realizaron modificaciones. Este puede ser 
observado igualmente en el anexo 2. 
 
 Precipitación 
 
Por medio del software ArcGIS se interpolaron los promedios anuales de 
precipitación del periodo 2002 a 2011 por cuatro métodos diferentes: IDW, 
Kriging, spline y Vecino natural como se muestra a continuación: 
 
 
Ilustración 20 Comparación metodos de interpolación para precipitación Fuente: Autores 
Se seleccionó el método de IDW porque: 
 
Spline solo funciona bien si el terreno es plano, vecino natural arroja 
resultados poligonales y equidistantes y kriging aunque es el más completo 
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debido a la distancia entre estaciones y su variación no muestra cambios de 
precipitación en la zona. 
 
 
Ilustración 21 Mapa de Isoyetas Fuente: Autores 
 
Por IDW se obtuvo que en la cuenca el promedio anual de precipitación se 
encuentra entre 1500 y 1650 mm/año 
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 Humedad Relativa 
 
Se interpolaron los promedios anuales de humedad relativa del periodo 2003 
a 2012 por cuatro métodos diferentes: IDW, Kriging, spline y Vecino natural 
como se muestra a continuación: 
 
Ilustración 22 Comparación métodos de interpolación Humedad Relativa Fuente: Autores 
 
Se seleccionó kriging dado que este método le da más importancia a los 
puntos cercanos que a los lejanos, tiene en cuenta el relieve, no linealiza la 
tendencia y presenta una varianza del 95,5% de precisión. El mapa muestra 
que la cuenca de estudio se caracteriza por una humedad entre el 84,5% y 
86%. 
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Ilustración 23 Humedad relativa (%) de la cuenca de estudio Fuente: Autores 
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 Evapotranspiración 
A partir de la información recopilada en las cinco estaciones, se tomaron los datos de 
promedios anuales de precipitación y temperatura en un periodo de 10 años. Se 
calculó la evapotranspiración en cada estación por medio de la fórmula de Turc y el 
método Thornthwaite, ya que los demás métodos necesitaban de estaciones 
meteorológicas, es decir, de datos como brillo solar, evaporación, presión 
atmosférica, entre otras; además que para algunos métodos se debían contar con 
periodos de al menos 30 años. Mediante el software ArcGIS se digitalizó una 
comparativa para cada método y se realizó la interpolación de la evapotranspiración 
por cuatro métodos diferentes (IDW, Kriging, spline y Vecino natural). 
 
Ilustración 24 Comparación métodos de interpolación evapotranspiración (TURC) Fuente: Autores 
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Ilustración 25 Comparación métodos de interpolación evapotranspiración (THORNTHWAITE) Fuente: Autores 
 
Para la evapotranspiración calculada por el método de TURC se seleccionó el 
resultado arrojado por IDW porque este tiene en cuenta la variación del 
terreno, y proporciona más importancia a los puntos cercanos que los lejanos 
y a diferencia de kriging no muestra errores en el proceso de suavizado. 
Mientras que para la evapotranspiración calculada por THORNTHWAITE se 
seleccionó la interpolación por kriging que contrastada contra IDW no genera 
el efecto conocido como “ojo de buey”. 
 
En el siguiente esquema se puede observar que la cuenca de estudio se 
caracteriza en la parte baja por tener una evapotranspiración entre 1400 y 
1550 mm/año y en el resto entre 1550 y 1700 mm/año por el método de Turc 
y, por Thornthwaite se obtiene una evapotranspiración entre 1260 y 1480 
mm/año. 
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Ilustración 26 Evapotranspiración (mm/año) de la cuenca (TURC) Fuente: Autores 
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Ilustración 27 Evapotranspiración (mm/año) de la cuenca (THORNTHWAITE) Fuente: Autores 
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 Caudales 
 
Se realizó dos aforo por el método de vadeo con molinete cerca a la bocatoma 
del acueducto, aproximadamente a 25 m. Por medio de esto se obtuvo que 
para el primer aforo, el caudal del río en el área analizada fue de 34 l/s 
durante el mes de septiembre; para el segundo aforo se obtuvo un caudal de 
464 l/s en el mes de febrero.  
 
I. Primer aforo  
A continuación se establecen los parámetros calculados y encontrados en el 
aforo por vadeo, el caudal obtenido para este caso fue de 34 l/s 
 
Ilustración 28 Perfil transversal del río Guane Aforo 1. Fuente: Autores 
 
 Ancho del río: 270 cm 
 
 Profundidad de cada punto 
 
Profundidad punto 1: 16 cm 
Profundidad punto 2: 15 cm 
Profundidad punto 3: 12 cm 
 
 Distancias entre puntos 
 
Distancia al punto 1 desde el borde: 100 cm 
Distancia al punto 2 desde el borde: 130 cm 
Distancia al punto 2 desde el borde: 190 cm 
 
 Velocidades entre puntos 
 
Velocidad punto 1: 0,1 m/s 
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Velocidad punto 2: 0,1 m/s 
Velocidad punto 3: 0,1 m/s 
Velocidad promedio: 0,1 m/s 
 
 Áreas calculadas 
 
Área 1: 800 cm2 
Área 2: 465 cm2 
Área 3: 810 cm2 
Área 4: 498 cm2 
 
 Área total : 2573 cm2 
 Caudal= 343 cm3 /s 
 
II. Segundo Aforo 
 
Para el segundo aforo se obtuvo un caudal de 464,7 l/s en temporada de 
lluvias.  
 
Ilustración 29Perfil transversal del rio Guane Aforo 2 Fuente: Autores 
 
 Ancho del río: 756 cm 
 
 Profundidades  
 
Profundidad punto 1: 10 cm  
Profundidad punto 2: 46 cm 
Profundidad punto 3: 49 cm 
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Profundidad punto 4: 52 cm 
Profundidad punto 5: 43 cm 
Profundidad punto 6: 41 cm 
Profundidad punto 7: 38 cm 
 
 Distancias  
 
Distancia al punto 1 desde el borde: 70 cm 
Distancia al punto 2 desde el borde: 170 cm 
Distancia al punto 3 desde el borde: 270 cm 
Distancia al punto 4 desde el borde: 370 cm 
Distancia al punto 5 desde el borde: 470 cm 
Distancia al punto 6 desde el borde: 570 cm 
Distancia al punto 7 desde el borde: 670 cm 
 
 Áreas calculadas  
 
Área 1: 350 cm2 
Área 2: 6400 cm2 
Área 3: 5050 cm2 
Área 4: 5350 cm2 
Área 5: 4750 cm2 
Área 6: 4200 cm2 
Área 7: 3950 cm2 
Área 8: 1634 cm2 
 
 Área total: 3,17 m2 
 
 Método Flotador 
 
Distancia: 2,20 m 
Tiempo: 15 s 
Velocidad: 0,15 m/s    
 
 Caudal = 0,4647 m3 /s ó 464,7 l/s 
  
67 
 
6.2 ANÁLISIS DE CALIDAD DE AGUA  
 
Para los análisis de calidad de agua de la planta de potabilización, se tomaron 
muestras en los puntos de Bocatoma, después de desinfección y en tanque de 
almacenamiento.  
Se tomaron  muestras de agua en solo tres puntos específicos de los cuatro que 
se habían contemplado, se decidió retirar la muestra de entrada de la planta, ya 
que en sus resultados se reflejaban los mismos que para el punto de bocatoma. 
Los puntos de muestreo se muestran a continuación: 
 
Ilustración 30 Ubicación de los puntos de muestreo- Fuente: Autores 
El cálculo de los siguientes parámetros se encuentra en el Anexo 3 y el respectivo 
procedimiento de cada uno en el Anexo 6.  
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6.2.1 Dureza  
Como se mencionó en la metodología, el procedimiento para la obtención de la 
dureza en las muestra es el método de titulación con EDTA según el standard 
methods. 
Resultado 
 
Muestra 1 Dureza (mg/L CaCO3) 
Bocatoma 112,1 
Desinfección 88,1 
Salida 114,8 
Muestra 2 Dureza (mg/L CaCO3) 
Bocatoma 60,1 
Desinfección 61,4 
Salida 65,4 
 
Tabla 9 Resultados de Laboratorio, Dureza Total Fuente: Autores 
Al comparar los resultados con los valores máximos de la Resolución 2115, se 
obtuvo que ninguno supera el límite, ya que el límite de dureza es de 300 mg/L 
CaCO3 y, por lo tanto se infiere que en el cuerpo de agua no hay gran 
presencia del compuesto carbonato de calcio y es en sí un indicador que el río 
no contiene mayor carga de vertimientos industriales o domésticos.   
 
Ilustración 31 Registro fotográfico – Dureza, Fuente: Autores 
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6.2.2 Turbiedad 
Para la obtención de la turbiedad del agua, se tuvo en cuenta el Método 
Nefelométrico, se realizaron tres replicas para cada punto a estudiar.  
 
Resultado 
 
A partir de la medición de la turbiedad de cada muestra se obtuvieron los 
siguientes datos: 
Muestra 1 Turbiedad (FTU) 
Bocatoma 0,2 
Desinfección 1,5 
Salida 0,1 
Muestra 2 Turbiedad (FTU) 
Bocatoma 1,5 
Desinfección 1,9 
Salida 2,6 
Tabla 10 Resultados de Laboratorio, Turbiedad Fuente: Autores 
En el caso de turbiedad el valor establecido por la Resolución 2115 de 2007 es 
de 2 UNT; por lo que el único punto que excedió el límite fue el de salida en el 
análisis de la muestra número 2, se puede decir que dado el resultado puede 
haber fallas técnicas en la operación de la planta o en el sistema de filtración 
para el agua potable. 
6.2.3 Conductividad 
Para medir la conductividad, en esta ocasión se utilizó el Conductímetro, este 
equipo arroja directamente el resultado de cada medición en µs/cm. 
 
Muestra 1 Conductividad (µs) 
Bocatoma 75,5 
Desinfección 78,2 
Salida 77,7 
Muestra 2 Conductividad (µs) 
Bocatoma 83,2 
Desinfección 80,9 
Salida 78,7 
Tabla 11 Resultados de Laboratorio, Conductividad Fuente: Autores 
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La conductividad máxima permitida en agua potable es de 1000 µs/cm, los 
resultados de laboratorio demuestran que ningún punto de muestreo lo excede. 
6.2.4. Coliformes fecales  
Las Coliformes fecales son un factor biológico para detectar presencia de la 
bacteria E. Coli, en este caso se utilizó un medio de cultivo para determinar un 
valor aproximado de cuantas podrían encontrarse en el río Guane y en la planta 
de tratamiento del municipio. 
 
El método utilizado para la cuantificación de las Coliformes fecales fue el de 
filtración por membrana.  
 
Resultado  
 
Muestra 1 
Coliformes Fecales 
(UFC/100 ml) 
Bocatoma 0,2 
Desinfección 0,1 
Salida 0,0 
Muestra 2 
Coliformes Fecales 
(UFC/100 ml) 
Bocatoma 0,5 
Desinfección 0,4 
Salida 0,0 
Tabla 12 Resultados de laboratorio, Coliformes Fecales Fuente: Autores 
Según la RES 2115 de 2007 en el agua potable el valor máximo de Coliformes 
fecales es de 0 UFC/100cm3, en este caso los puntos de muestreo de 
bocatoma, entrada y desinfección lo exceden un poco, sin embargo el punto de 
salida si cumple el parámetro, por lo que se deduce que el sistema de 
desinfección y cloración funciona adecuadamente. 
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Ilustración 32 Registro fotográfico – Coliformes Fecales, de izquierda a derecha punto de bocatoma y punto de 
desinfección. Fuente: Autores 
 
6.2.5 pH 
Para medir el pH, en esta ocasión se utilizó potenciometro, este equipo arroja 
directamente el resultado de cada medición. 
 
Resultado 
Muestra 1 Lectura de pH 
Bocatoma 7,7 
Desinfección 7,8 
Salida 7,6 
Muestra 2 
 Bocatoma 7,4 
Desinfección 7,3 
Salida 7,3 
Tabla 13 Resultados de Laboratorio, pH Fuente: Autores 
El valor de pH para que el agua sea considerada como potable debe 
encontrarse entre 6.5 a 9.0, acorde a los resultados obtenidos todos los puntos 
de muestreo están dentro de este rango, por lo que se podría decir que es apta 
para consumo, sin embargo se deben realizar análisis de profundidad para 
tener la certeza de que no contenga algún compuesto perjudicial para la salud. 
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6.2.6 Acidez 
Se determinó la acidez de las muestras por medio del método de laboratorio 
titulométrico, en donde se dispuso a realizarse de acuerdo a los siguientes 
lineamientos: 
Resultado 
Muestra 1 Acidez (mg CaCO3 / L) 
Bocatoma 2500 
Desinfección 1500 
Salida 1000 
Muestra 2 Acidez (mg CaCO3 / L) 
Bocatoma 2500 
Desinfección 3500 
Salida 1500 
Tabla 14 Resultados de laboratorio, Acidez Fuente: Autores 
Los resultados para acidez no fueron comparados con la Resolución 2115, ya 
que esta no presenta límites para este parámetro.  
 
Ilustración 33 Registro fotográfico – Acidez Fuente: Autores 
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6.2.7 Alcalinidad 
Se determinó la alcalinidad de las muestras por medio del método de 
laboratorio titulométrico, acorde a los siguientes lineamientos.  
Resultado 
Muestra 1 Alcalinidad (mg/L CaCO3) 
Bocatoma 3,3 
Desinfección 2,0 
Salida 1,3 
Muestra 2 Alcalinidad (mg/L CaCO3) 
Bocatoma 44,7 
Desinfección 38,0 
Salida 32,0 
Tabla 15 Resultados de Laboratorio, Alcalinidad Fuente: Autores 
El valor máximo permisible de alcalinidad para agua potable es de 200 mg/L, 
acorde a los resultados obtenidos en laboratorio ningún punto de muestreo lo 
excede; se dice que un cuerpo de agua es muy alcalino cuando es rico en 
bicarbonato ya que existe mayor actividad fotosintética de algas y también 
contribuye como un amortiguador de posibles descargas industriales. De 
acuerdo a lo mencionado, el río Guane posee un nivel bajo de alcalinidad y 
aunque actualmente no se observen problemas por contaminación en un futuro 
puede verse afectado el cuerpo de agua si su alcalinidad no sube lo suficiente. 
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Ilustración 34 Registro fotográfico – Alcalinidad Fuente: Autores 
 
6.2.8 Nitratos  
Para la determinación de nitratos se realizó la técnica de monitoreo 
espectrofotométrica ultravioleta, en donde se mide la absorbancia del nitrato 
(NO3-) a 220 nm. 
Resultado 
Mediante las soluciones estándar para la creación de la curva, se obtuvieron los 
siguientes resultados: 
Concentración NO3- mg/l Absorbancia (nm) 
0 0 
1 0,130 
3 0,612 
5 1,078 
7 1,514 
9 1,838 
10 2,101 
Tabla 16 Estándares curva de calibración, Nitratos 
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Ilustración 35 Curva de calibración de nitratos Fuente: Autores 
 
Para cada muestra se realizó el respectivo procedimiento mencionado 
anteriormente y de tres réplicas de cada uno de las muestras para cada 
longitud de onda.  
Muestra 1 Concentración (mg/L NO3 -) 
Bocatoma 0,0 
Desinfección 0,0 
Salida 0,0 
Muestra 2 Concentración (mg/L NO3 -) 
Bocatoma 0,0 
Desinfección 0,0 
Salida 0,0 
Tabla 17 Resultados de laboratorio, nitratos Fuente: Autores 
 
Para los resultados obtenidos de cada una de las muestras se tiene que 
ninguna de ellas excedió el límite permisible según la Resolución 2115, ya que 
la calidad del agua no presenta contenido  de materia orgánica y por ende se 
dice que en el cuerpo de agua no se evidencian  vertimientos de tipo  industrial 
o de contaminación dispersa. 
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6.2.9 Fosfatos  
La obtención de fosfatos se realizó por medio del método espectrofotométrico 
del ácido vanadomolibdofosforico.  
Resultado 
Después de realizar las respectivas lecturas en el espectrofotómetro 
ultravioleta, se obtuvieron los análisis tanto para la realización de la curva de 
calibración como para las muestras de agua.  
Concentración mg/l Promedio Corrección blanco 
0 0,035 0,000 
3 0,060 0,026 
5 0,075 0,040 
10 0,135 0,100 
15 0,149 0,114 
20 0,226 0,192 
Tabla 18 Estándares para curva de calibración, Fosfatos Fuente: Autores 
 
 
Ilustración 36 Curva de calibración de Fosfatos Fuente: Autores 
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Muestra 1 Concentración (mg/L (PO4)3-) 
Bocatoma 0,8 
Desinfección 0,0 
Salida 3,3 
Muestra 2 Concentración (mg/L (PO4)3-) 
Bocatoma 0,0 
Desinfección 0,0 
Salida 4,6 
Tabla 19 Resultados de laboratorio, Fosfatos Fuente: Autores 
Con los resultados obtenidos en la medición se infiere que el valor máximo 
permitido por la Resolución 2115, es sobrepasado por ambas muestras en los 
puntos de bocatoma y salida de la planta de potabilización, a partir de esto se 
deduce que posiblemente existan residuos vegetales o alguna especie de 
eutrofización en el tanque de almacenamiento, por lo que se recomendaría que 
por parte de los operarios en la planta se validara que exista una limpieza 
óptima del tanque.  
6.2.10 Sulfatos 
Para la obtención de sulfatos en agua se utilizó el método nefelométrico, acorde 
con los siguientes lineamientos.  
Resultado 
Después de realizar las réplicas para cada una de las muestras y para los 
estándares, se obtuvieron los siguientes datos. 
 
Turbiedad (FTU) 
Concentración mg/l Resultado Corrección blanco 
0 3,65 0,00 
3 15,58 11,93 
5 20,29 16,64 
10 29,21 25,56 
15 38,56 34,91 
20 46,73 43,08 
25 56,01 52,36 
30 65,00 61,35 
35 69,00 65,36 
40 79,01 75,36 
Tabla 20 Estándares para curva de calibración, Sulfatos Fuente: Autores 
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Ilustración 37 Curva de calibración, Sulfatos Fuente: Autores 
 
Muestra 1 Concentración ( mg /L (SO4)2-) 
Bocatoma 73,3 
Desinfección 93,9 
Salida 88,6 
Muestra 2 Concentración ( mg /L (SO4)2-) 
Bocatoma 73,4 
Desinfección 102,3 
Salida 90,4 
Tabla 21 Resultados de laboratorio, Sulfatos Fuente: Autores 
Según los resultados obtenidos, el parámetro de sulfatos si cumple según lo 
permitido por la Resolución 2115, ya que en ninguno de los puntos se tiene un 
valor mayor o igual a 250  mg/L de (SO4)2-.Los sulfatos pueden provocar 
enfermedades gastrointestinales por lo que es recomendable que no se 
consuma el agua sin un tratamiento previo y, aunque en este caso el punto de 
bocatoma se encuentra en un rango permisible no se debería ingerir porque no 
se tendría la certeza de que en algún momento la concentración pueda ser 
mayor a lo estipulado.      
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6.2.11 Color 
Para la obtención del color en cada una de las muestras, se tuvo que contratar 
al laboratorio ANTEK acreditado ante el IDEAM por medio de la resolución 
0693 de la ciudad de Bogotá, puesto que no se contaba con las herramientas 
necesarias para la realización del análisis en el laboratorio de la universidad 
libre. La metodología que empleó el laboratorio fue la técnica 
espectrofotométrica, donde se determinó color verdadero. Los resultados del 
laboratorio se encuentran en el anexo 4 del presente documento. 
6.2.12 Prueba de Jarras 
Las pruebas de jarras realizadas en el laboratorio de la universidad libre se 
determinaron con ayuda del equipo de prueba de jarras.  
Resultado 
 
Se realizaron dos análisis para las muestras de agua, uno en la época de 
sequía y el segundo en temporada de lluvias, los resultados obtenidos fueron 
los siguientes:  
 
 
 
 
Tabla 22 Resultados Ensayo de Jarras Fuente: Autores 
Para ambos análisis la dosis óptima arrojó valores iguales, sin embargo esto 
es debido a que en el momento de realizar la verificación de cuál test había 
precipitado las partículas floc de manera más eficaz, la seleccionada fue la que 
obtuvo el mayor porcentaje en remoción de turbiedad, en la realización de las 
pruebas se contaron con 3 test para cada muestra y de allí se obtuvo el 
resultado final.  
6.2.13   IRCA 
Con los resultados obtenidos de laboratorio de los diferentes parámetros se 
calculó el IRCA por cada muestra y el IRCA mensual con ayuda de estas, 
como se indica en el numeral 4.2.2.12. Este se encuentra resumido en las 
siguientes tablas: 
 
 
Nº de 
ensayo 
Turbiedad 
inicial FTU 
Turbiedad 
final FTU 
Dosis óptima mg 
Al2(SO4)3/L 
% Remoción Vo (ml) 
1 0,32 0,26 20 90 2 
2 2,45 0,87 20 64 2 
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Muestra 1 
Parámetro 
Valor Obtenido en 
laboratorio 
Cumple Puntaje %IRCA 
Acidez 1000,0 NO 0 0% 
Conductividad 77,7 SI 0 0% 
Alcalinidad 1,3 SI 0 0% 
Dureza 114,8 SI 0 0% 
Sulfatos 88,6 SI 0 0% 
Nitratos 0,0 SI 0 0% 
Fosfatos 3,3 NO 1 1% 
Color   SI 0 0% 
Turbiedad 0,1 SI 0 0% 
Coliformes 
fecales 0,0 SI 0 0% 
pH 7,6 SI 0 0% 
  
∑ 1 1% 
 
 
 
Muestra 2 
Parámetro 
Valor Obtenido en 
laboratorio 
Cumple Puntaje %IRCA 
Acidez 1500,0 NO 0 0% 
Conductividad 78,7 SI 0 0% 
Alcalinidad 32,0 SI 0 0% 
Dureza 65,4 SI 0 0% 
Sulfatos 90,4 SI 0 0% 
Nitratos 0,0 SI 0 0% 
Fosfatos 4,6 NO 1 1% 
Color   SI 0 0% 
Turbiedad 2,6 NO 15 15% 
Coliformes 
fecales 0,0 SI 0 0% 
pH 7,3 SI 0 0% 
  
∑ 16 16% 
Tabla 23 IRCA por muestra Fuente: Autores 
Según los resultados obtenidos, el cálculo del IRCA para la muestra 1 fue del 
1% y para la muestra 2 del 16%. Con estos porcentajes se calculó el IRCA 
mensual que fue del 9%; clasificándolo en un nivel de riesgo bajo para agua 
potable. 
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6.3 DIAGNOSTICO DE LAS OBRAS HIDRÁULICAS 
Todos los cálculos correspondientes de este numeral se encontraran en el Anexo 
5. 
6.3.1 Población de diseño 
Se recopiló a través de los censos realizados por el DANE las poblaciones del 
municipio de Sasaima, Cundinamarca: 
CENSOS POBLACION 
1938 797 
1951 791 
1964 1195 
1973 1625 
1985 1473 
1993 1931 
2005 2186 
Tabla 24 Censos de población Fuente: DANE 
A partir de la cuales se realizaron proyecciones de población a veinticinco años; 
como indican las formulas del numeral 4.2.3.2; de acuerdo al nivel de 
complejidad establecido por el RAS 2000 que es Medio. 
Las proyecciones de población se realizaron por los métodos lineal, geométrico, 
logarítmico, wappus y análisis de sensibilidad geométrica, con estos se realizó 
una gráfica para poder compararlos y determinar cuales se ajustan más, en 
este caso, todos aplican, con los cuales se obtuvo el promedio correspondiente. 
POBLACIÓN DE DISEÑO 
CRECIMIENTO 
 
LINEAL GEOMÉTRICO  LOGARÍTMICO WAPPUS Análisis S. Promedio 
2015 2393 2541 2925 2513 2395 2464 
2027 2642 3045 3581 3207 2809 2885 
2040 2912 3703 4460 4431 3356 3484 
 
Año Población 
2015 2464 
2027 2885 
2040 3484 
Tabla 25 Población de diseño Fuente: Autores 
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6.3.2 Consumo de agua 
Acorde al RAS 2000 el consumo de agua debe ser de 125 l/s pues la población 
del municipio al ser proyectada, es decir 3484 Habitantes, se ubica en el nivel 
de complejidad medio. 
6.3.3 Caudal de diseño 
Teniendo en cuenta las poblaciones de diseño, los incrementos de esta entre 
cada periodo, es decir, del año 2005 al 2015, del 2015 al 2027, también el 
caudal de diseño y las perdidas, que como máximo serán de un 25% para ir 
disminuyendo progresivamente se calculan los caudales de diseño como lo 
son, el medio diario, el máximo horario y el máximo horario. 
A partir de estos se calcula el caudal de diseño con el caudal medio diario y el 
máximo diario, además de adicionarle las pérdidas de aducción y de la planta 
de tratamiento.  Ver formulas en el numeral 4.2.3.5. 
Caudales l/s 
Caudal Medio Diario 6,2 
Caudal Máximo Diario  8,1 
Caudal Máximo Horario 13,0 
Tabla 26 Caudales medios y máximos Fuente: Autores 
Perdida por aducción  5,0% 
Perdida por planta de tratamiento 5,0% 
Caudal de diseño 14,3 (l/s) 
Tabla 27 Caudal de diseño Fuente: Autores 
6.3.4 Diseño de Estructuras 
6.3.4.1 Bocatoma 
Para el diseño de la bocatoma se realiza primero el cálculo de la presa: 
 Caudal de diseño m3/s = 0,0143 
 Ancho del río m = 7,3  
 Ancho de la presa (m) = 6 
 Número de contracciones = 2 
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 Altura lámina de agua (m) = (
𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜∗ 
1,84∗Ancho del río  
)
2
3
= 0,01 
 Corrección longitud por contracciones (m) =  Ancho de la presa − (0,1 ∗
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 ∗ 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑙á𝑚𝑖𝑛𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 ) = 0,01 
 Velocidad del agua sobre rejila (
m
s
) =
 
𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 
𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑖ó𝑛 𝑙𝑜𝑛𝑔.𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠∗𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑙𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎
= 0,2 
 
Se procede a obtener el ancho del canal de aducción:  
 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 0,36 ∗ (𝑉𝑒𝑙. 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑟𝑒𝑗𝑖𝑙𝑙𝑎
2
3 + 0,6
4
7) = 0,17 
 𝐶𝑎𝑖𝑑𝑎 𝑚𝑖𝑛. 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑗𝑖𝑙𝑙𝑎 (𝑚) = (0,18 ∗ 𝑉𝑒𝑙. 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑟𝑒𝑗𝑖𝑙𝑙𝑎2
4
7) +
(0,74 ∗ 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑙𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 
3
4)   
 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑗𝑖𝑙𝑙𝑎 (𝑚) = 𝐶𝑎𝑖𝑑𝑎 𝑚𝑎𝑥. 𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑗𝑖𝑙𝑙𝑎 + 0,1 
 
Luego se dimensiona la rejilla: 
 Espacio entre varilla (m) = 0,17 
 Diamtero de varilla (m) = 0,0191 (3/4")  
 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 (
𝑚
𝑠
) = 0,2 
 Área neta 1 (m2) =
caudal de diseño 
0,9∗𝑉𝑒𝑙 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 
= 0,08 
 Longitud de la rejilla (m) =
Area neta∗(Espacio entre varillas+Diametro de varilla)
𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑗𝑖𝑙𝑙𝑎∗𝐸𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠
  
 Área neta 2 (m2) =
espacio entre varillas 
𝐷𝑖𝑎𝑚𝑎𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎+𝑉𝑒𝑙 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 
= 0,08 
 Número de orificios =
area neta 1
𝐸𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠∗𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑗𝑖𝑙𝑙𝑎
= 14,69     Se adoptan 
15 orificios 
 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑛𝑒𝑡𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜𝑠 ∗ 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑗𝑖𝑙𝑙𝑎 ∗
𝐸𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 = 0,08 
Se determina el canal de aducción: 
 Pendiente = 3% 
 Espesor muro (m) = 0,25 
 Long. rejilla mas muro (m) = 𝑙𝑜𝑛𝑔. 𝑟𝑒𝑗𝑖𝑙𝑙𝑎 + 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑢𝑟𝑜 = 0,82 
 Profundidad aguas abajo (m) = (
caudal de diseño
9,81∗(ancho de la rejilla)2
)
1
3
= 0,07 
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 Profundidad aguas arriba (m) = ((2 ∗ profunidad aguas arriba2 +
(𝑝𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑔𝑢𝑎𝑠 𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 − (
𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒∗𝑙𝑜𝑛𝑔.𝑟𝑒𝑗𝑖𝑙𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑠 𝑚𝑢𝑟𝑜
3
)
2
)
1
2
− ((
2
3
) ∗
𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 ∗ 𝑙𝑜𝑛𝑔. 𝑟𝑒𝑗𝑖𝑙𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑠 𝑚𝑢𝑟𝑜 = 0,26 
 Velocidad agua al final del canal (
m
s
) =
𝑐𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜
𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑗𝑖𝑙𝑙𝑎∗𝑝𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑔𝑢𝑎𝑠 𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜
=
0,8 
 
 
A continuación se diseña la cámara de recolección: 
 
 Borde Superior (m) = 0,36 ∗ 𝑉𝑒𝑙. 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑎𝑙 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙
2
3 + 0,6 ∗
𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜
4
7 = 0,44 
 𝐵𝑜𝑟𝑑𝑒 𝐼𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 (𝑚) = (0,18 ∗ 𝑉𝑒𝑙. 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑎𝑙 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙
4
7) + (0,74 ∗
𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑔𝑢𝑎𝑠 𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜
3
4) = 0,25 
 Ancho de camara = Borde superior + 0,3 = 0,74 - Se adopta un ancho de cámara 
de 1,20 para facilidad de acceso a limpieza por el trabajador. 
 
Luego se calcula la altura de los muros de contención: 
 Caudal máximo del río (m3/s) = 0,4647 
 Altura (m) =
𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑚𝑎𝑥.𝑑𝑒𝑙 𝑟í𝑜
1,84∗𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑚𝑎𝑥.𝑑𝑒𝑙 𝑟í𝑜
2
3
 
Por último, se halla el caudal de excesos: 
 Caudal medio del río (m3/s) = 0,2 
 Altura lamina de agua (m) =
𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜  𝑑𝑒𝑙 𝑟í𝑜
1,84∗2
2
3
 
 Caudal captado (
m3
𝑠
) = 0,3 ∗ 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑛𝑒𝑡𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑟𝑒𝑗𝑖𝑙𝑙𝑎 ∗
√2 ∗ 9,81 ∗ 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑙𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 = 0,04 
 Caudal excesos (
m3
𝑠
) = 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑐𝑎𝑝𝑡𝑎𝑑𝑜 − 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 0,03 
 Altura lamina de excesos (m) =
𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑜𝑠
1,84∗1,2
2
3 = 0,05 
 Velocidad de excesos (m/s) =
𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑜𝑠
𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑙𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑜𝑠∗𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑐𝑎𝑚𝑎𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛
=0,42 
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 Borde superior (m) = (0,36 ∗ 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑜𝑠
2
3) + (0,6 ∗
𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑔𝑢𝑎𝑠 𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜
4
7) = 0,33  
En el siguiente esquema se muestra el diseño: 
 
Ilustración 38 Bocatoma (Diseño) Fuente: Autores 
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Ilustración 39 Rejilla (Diseño) Fuente: Autores 
6.3.4.2 Desarenador 
 
El diseño del desarenador se obtiene a partir de: 
 
 Numero de módulos: 2 
 Caudal máximos diario (m3/s) = 0,008 
 Caudal medo diario (m3/s) = 0,006 
 Peso específico partícula de arena = 2,7 
 Viscosidad cinemática del agua (22°) = 0,0096 
 Diámetro de partícula (m/m) = 0,06 
 Velocidad sedimentación de particula (
𝑐𝑚
𝑠
) = (
9,8
18
) ∗
(
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎−𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎
𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑖𝑛𝑒𝑚𝑎𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎
) ∗ (𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎2) = 0,3 
 Grado del desarenador = 1 
 Profundidad útil de sedimentación (m) = 1,5 
 Número de hazen ϴ/t= 7 
 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
𝑝𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑢𝑡𝑖𝑙 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛∗100
𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎
= 7,4 𝑚𝑖𝑛 
 𝑃𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖ó𝑛 ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎𝑢𝑙𝑖𝑐𝑜 ϴ = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑎𝑧𝑒𝑛 ∗
𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 51,9 𝑚𝑖𝑛 
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 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 (𝑚3) = 𝑐𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 ∗ 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖ó𝑛 ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎𝑢𝑙𝑖𝑐𝑜 ∗
60 = 19,41 
 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 (𝑚2) =
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎
𝑝𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑢𝑡𝑖𝑙 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛
= 12,94 
 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 (𝑚) =
𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
5
0,5
= 1,61 𝑚 
 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜 (𝑚) = 5 ∗ 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 = 8,04 
 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎𝑢𝑙𝑖𝑐𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 (
𝑚3
𝑚2
𝑑í𝑎
) =
𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑎𝑧𝑒𝑛
𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙∗60∗24
= 0,69 
 
 
Entre los elementos del desarenador se encuentra el vertedero de salida, cuya 
dimensión se calculan así: 
  
 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑙𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 (𝑚) =
𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜
1,84∗𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜
2
3 = 0,02 
 
Y finalmente se obtiene el vertedero de entrada, de la siguiente manera: 
 
 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 (
𝑙
𝑠
) = 19,42 
 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑜𝑠 (
𝑙
𝑠
) = 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 − 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 = 13,18 
 
𝐵
3
=
𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜
3
= 0,54 
 𝐴𝐿𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑙𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 =
𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑜𝑠
1000
1,84∗(
𝐵
3
)
2
3
= 0,02 
 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑑𝑜𝑠 =
𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜
10
 
 𝑆1 =
1
𝑙𝑎𝑟𝑔𝑜
3
= 0,37 
 𝑆2 =
1
(
𝑙𝑎𝑟𝑔𝑜
3
)∗2
= 0,19 
 𝑆2 =
1
𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜
= 0,62 
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Ilustración 40 Desarenador (Diseño) Fuente: Autores 
 
6.3.4.3 Coagulador hidráulico  
 
Los parámetros del coagulador hidráulico se calcularon así: 
 
 Caudal (m3/s)= 0,0143 
 Ancho del canal (m) = 0,15 
 Altura del líquido (m) = 0,17 
 Altura del resalto (m) = 010 
 𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 =
𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙
𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙
= 0,09 
 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑟𝑒𝑠𝑡𝑎 (𝑚) = (
𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜2
9,81
)
1
3
= 0,10 
 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 1 (𝑚) = 0,19
√2∗𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑟𝑒𝑠𝑡𝑎
1,06+√(
𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑠𝑎𝑙𝑡𝑜
𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑟𝑒𝑠𝑡𝑎
) +1,5
= 0,05 
 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 1 (
𝑚
𝑠
) =
𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜
𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 1
= 1,83 
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 𝐹𝑟𝑜𝑢𝑑 =
𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 1
√9,81∗𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 1)
= 2,57 
 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 2 (𝑚) = (
𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 1
√(8∗(𝐹𝑟𝑜𝑢𝑑)2)+1
− 1) = 0,16 
 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 2 (
𝑚
𝑠
) =
𝐺𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜
𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 2
= 0,58 
 𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 (𝑚) = (
𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 2−𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 1
4∗𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 1∗𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 2
) = 0,37 
 𝐿𝑜𝑚𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑎𝑔𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑚) = 6 ∗ (𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 2 − 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 1) = 0,67 
 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑜𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑚) = 1,45 ∗ 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑠𝑎𝑙𝑡𝑜0,54 ∗
𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑟𝑒𝑠𝑡𝑎0,46 = 0,14  
 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 (
𝑚
𝑠
) =
𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 1+𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 2
2
= 1,2 
 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 (𝑠) =
𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑎𝑔𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛
𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎
= 0,56 
 𝐺𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 (𝑠−1) = √
1000∗9,81∗𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎
0,001∗𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎
= 2553,34 
 
Ilustración 41 Coagulador (Diseño) Fuente: Autores 
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6.3.4.4 Floculador hidráulico flujo vertical 
 
El diseño del Floculador hidráulico se realiza acorde a: 
 
 Caudal (m3/s)=0,0143 
 Tiempo (s) = 1200 
 Velocidad (m/s) =0,20 
 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜 (𝑚) = 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 ∗ 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 = 240 
 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙𝑒𝑠(𝑚) = 4 
 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙𝑒𝑠 =
𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜
𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙
= 60 
 Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑒𝑛 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙 (𝑚2) =
𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙
𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑
= 0,07 
 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙(𝑚) = 0,3 
 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠 (𝑚) =
𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜𝑒𝑛 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙
𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙
= 0,24 
 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 (𝑚) = 4 
 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙 (𝑚3) = 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙 ∗
𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙 ∗ 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠 = 0,29 
 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 (𝑚3) = 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 ∗ 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 = 17,21 
 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 (𝑚) = 𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙𝑒𝑠 ∗ 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙 =
18 
 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑚𝑎𝑟𝑎𝑠 =
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙
= 60 
 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝐻𝑖𝑑𝑟𝑎𝑢𝑙𝑖𝑐𝑜 =
𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙+𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠
(2∗𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙)+(2∗𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠)
=
0,50 
 𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (𝑚) =
((0,013∗𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒)2)∗𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜
(𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝐻𝑖𝑑𝑟𝑎𝑢𝑙𝑖𝑐𝑜
4
3)
= 0,0041 
  Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 (𝑚2) = 0,05 ∗ (𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙 ∗
𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙) = 0,06 
 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 (
𝑚3
𝑠
) = 0,05 ∗  𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 = 0,0007 
 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 (
𝑚
𝑠
) =
𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜
𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜
= 0,01 
 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑑𝑒 𝑒𝑙 𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜 ℎ𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑒𝑙 𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜(𝑚) =
𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜
𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜∗𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙
= 0,2 
 𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑢𝑟𝑣𝑎𝑠 𝑦 𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜𝑠(𝑚) =
𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙𝑒𝑠∗𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑2+𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙𝑒𝑠−1∗𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜2
2∗9,81
=
0,12 
 𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(𝑚) = 𝑃𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑢𝑟𝑣𝑎𝑠 𝑦 𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜𝑠 +
𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 = 0,13 
91 
 
  𝐺𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 (𝑠−1) = √
9,81∗𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
1𝑥10−6∗𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜
= 32,2 
 
Ilustración 42 Floculador (Diseño) Fuente: Autores 
 
6.3.4.5 Sedimentador de alta tasa 
 
El sedimentador de alta tasa se diseñó con las siguientes formulas: 
 
 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 (
𝑚3
𝑠
) = 1238,85 
 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝐻𝑖𝑑𝑟𝑎𝑢𝑙𝑖𝑐𝑎 (
𝑚3
𝑚2
𝑑í𝑎
) = 150 
 𝐴𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (°) = 60 
 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎𝑠 (𝑚) = 0,06 
 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 (𝑠) = 600 
 Á𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 (𝑚2) =
𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎𝑢𝑙𝑖𝑐𝑎
= 8,26 
 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 (𝑚3) = 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 ∗ 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 = 8,6 
92 
 
 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 = 3 
 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 (𝑚) = √
Á𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜
= 3 
 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 (𝑚) =
𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜
= 4,98 
 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝑚) = 4 
 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 (
𝑚
𝑠
) =
𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙
𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙∗(𝑆𝐸𝑁(
𝐴𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑙𝑐𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛∗𝜋
180
))
=
0,0020 
 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑠𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑚) =
1
𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎𝑠
= 16,67 
 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑧𝑜𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛 (𝑚) =
0,013∗𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑜∗𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎𝑠
0,000001
 =1,56 
 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟 (𝑚) = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑠𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 −
𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑧𝑜𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛 = 15,10 
 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎 (
𝑚
𝑠
) =
1∗𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜
𝑆𝐸𝑁(𝐴𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛∗
𝜋
180
)+(𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟∗𝐶𝑂𝑆(𝐴𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛∗
𝜋
180
))
=
0,0002 
 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑦𝑛𝑜𝑙𝑑𝑠 =
𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜∗𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎𝑠
0,000001
 
 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑎 𝑙𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 (𝑠) =
1,5
𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜
= 748,25 
 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖ó𝑛 ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎𝑢𝑙𝑖𝑐𝑎 (𝑠) =
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛
𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙
= 600 
 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑃𝑙𝑎𝑐𝑎𝑠 =
(
𝐿𝑜𝑛𝑔.𝑆𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟−1,5∗𝐶𝑂𝑆(
𝐴𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝐼𝑛𝑙𝑐𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛
180
)∗𝑆𝐸𝑁(
𝐴𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝐼𝑛𝑙𝑐𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛∗𝜋
180
)+𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎𝑠
𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎𝑠+0,07
=
96,08 
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Ilustración 43 Sedimentador (Diseño) Fuente: Autores 
 
6.3.4.6 Filtro rápido de arena 
 
Las dimensiones del filtro rápido de arena se obtuvieron así: 
 
 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 (
𝑚3
𝑑𝑖𝑎
) = 1238,85 
 𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (
𝑚
𝑑𝑖𝑎
) = 120 
 Á𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 (𝑚2) =
𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙
𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛
= 10,32 
 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜𝑠 = 0,044 ∗ √𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙=1,55 – Se aproxima a dos 
 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 (
𝑚3
𝑑𝑖𝑎
) =
𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜𝑠
= 619,42 
 Á𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 (𝑚2) =
𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜
𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜𝑠
= 5,16 
 𝐿𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜(𝑚) = √Á𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 = 2,27 
 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 (
𝑚
𝑑𝑖𝑎
) =
𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜
𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜
= 120 
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 𝐵𝑜𝑟𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 (𝑚) = 0,2 
 𝐶𝑎𝑝𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 (𝑚) = 1,8 
 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 (𝑚) = 0,6 
 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑝𝑟𝑡𝑒 (𝑚) = 0,3 
 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑚) = 𝐵𝑜𝑟𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 + 𝐶𝑎𝑝𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 + 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 +
𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 = 2,9 
 
Ilustración 44 Filtro (Diseño) Fuente: Autores 
 
6.3.4.7 Tanque de almacenamiento 
 
Finalmente se diseñó el tanque de almacenamiento de la siguiente manera: 
 𝑃𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (ℎ𝑎𝑏) = 3484 
 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 (
𝑚3
𝑑𝑖𝑎
) = 1238,85 
 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 (𝑚3) =
1
3
∗ 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 = 412,95 
95 
 
 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑒𝑛𝑑𝑖𝑜𝑠 (
𝑚3
𝑠
) = (
3,86
60
)√
𝑃𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛
1000
∗ (1 − 0,01 ∗ √
𝑃𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛
1000
=
0,12 
 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 (ℎ) = 2 
 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑒𝑛𝑑𝑖𝑜𝑠 (𝑚3) = 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑒𝑛𝑑𝑖𝑜𝑠 ∗ 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 ∗ 3600 =
848,4 
 𝑁° 𝑑𝑒 𝐻𝑖𝑑𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 = 2 
 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝐻𝑖𝑑𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 (
𝑙
𝑠
) = 5 ∗ 𝑁° 𝑑𝑒 𝐻𝑖𝑑𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 = 0,12 
 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 (𝑚3) =
𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝐻𝑖𝑑𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠
1000
∗ 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 ∗ 3600 =10 
 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑚3) = 1,2 ∗ 0,23 ∗ 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 = 113,97 
 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑒𝑟𝑔𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑚3) = 0,25 ∗ 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 = 72 
 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑚3) = 𝑉𝑜𝑙. 𝐻𝑖𝑑𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 + 𝑉𝑜𝑙. 𝑅𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 +
𝑉𝑜𝑙. 𝐸𝑚𝑒𝑟𝑔𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 214,47 
 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 2 
 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 (𝑚) = 2,5 
 Á𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 (𝑚2) =
(𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)
𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎
= 85,79 
 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜(𝑚)𝑦 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜(𝑚) = √Á𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 = 9,29 
 
Ilustración 45 Tanque de almacenamiento (Diseño) Fuente: Autores 
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6.3.5 Levantamiento de estructuras 
A partir de las visitas de campo realizadas se identificó la ubicación de la 
bocatoma, desarenador y planta de potabilización, mediante la 
georreferenciación de cada una de ellas en el programa ArcGIS. 
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Ilustración 46 Ubicación de la estructura Fuente: Autores 
 
Se tomaron las medidas correspondientes de las estructuras a evaluar y se observó 
su estado, así se elaboraron los planos correspondientes por cada una y se tomó 
registro fotográfico, como se muestra a continuación:  
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6.3.5.1 Bocatoma 
 
 
Ilustración 47 Bocatoma Fuente: Autores 
 
Ilustración 48 Rejilla Fuente: Autores 
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Ilustración 49 Registro fotográfico – Bocatoma - Fuente: Autores 
 
6.3.5.2 Desarenador 
 
Ilustración 50 Desarenador Fuente: Autores 
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Ilustración 51 Registro fotográfico, Desarenador  - Fuente: Autores 
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6.3.5.3 Coagulador Hidráulico 
 
Ilustración 52 Coagulador Fuente: Autores 
 
Ilustración 53 Registro fotográfico Coagulador  - Fuente: Autores 
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6.3.5.4 Floculador Hidráulico de flujo vertical  
 
Ilustración 54 Floculador Fuente: Autores 
 
Ilustración 55 Registro fotográfico Floculador  - Fuente: Autores 
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6.3.5.5 Sedimentador de alta tasa  
 
Ilustración 56 Sedimentador Fuente: Autores 
 
Ilustración 57 Registro fotográfico Sedimentador  - Fuente: Autores 
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6.3.5.6 Filtro rápido de arena  
 
Ilustración 58 Filtro Fuente: Autores 
 
Ilustración 59 Registro fotográfico Filtro  - Fuente: Autores 
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6.3.5.6 Tanque de almacenamiento 
 
Ilustración 60 Tanque de almacenamiento 1 Fuente: Autores 
 
Ilustración 61 Tanque de almacenamiento 2 Fuente: Autores 
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Ilustración 62 Tanque de almacenamiento 3 Fuente: Autores 
 
Ilustración 63 registro fotográfico, tanques de almacenamiento  - Fuente: Autores 
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6.3.6 Identificación de problemas en el acueducto 
 
 Bocatoma  
 
Comparando entre la bocatoma diseñada y la actual observamos que está 
sobredimensionada respecto a la rejilla porque en el cálculo de diseño las 
dimensiones obtenidas fueron menores a las reales, sin embargo esto no 
quiere decir que el diseño actual este erróneo puesto que se capta un 
caudal de 14 l/s, necesario para abastecer a la población urbana de 
Sasaima. 
 
 Desarenador 
 
Según el diseño realizado esta estructura tiene las dimensiones 
adecuadas pero no se evidenció un buen mantenimiento de la misma, 
porque presentaba materia orgánica sobre la lámina de agua y la 
estructura en general. 
 
 Coagulador 
 
Se verificó por medio del cálculo del número de Reynolds que la mezcla 
rápida se diera en esta cámara, de esta manera: 
 
𝑅𝑒 =
𝐷 ∗ 𝑉 ∗ 𝜌
𝜇
 
𝐷 = 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎(𝑚) 
𝑉 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 (
𝑚
𝑠
) 
𝜌 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 (
𝐾𝑔
𝑚3
) 
𝜇 = 𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎
𝑁 ∗ 𝑆
𝑚2
 
 
𝑅𝑒 =
0,15 ∗ 0,014 ∗ 997
0.890𝑥10−3
= 2352,47 
 
El número de Reynolds obtenido fue menor a 4000 y mayor a 2000, esto 
índico que el flujo está en una zona crítica, es decir, no es turbulento ni 
laminar; así la mezcla rápida no es efectiva en esta unidad. 
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 Floculador 
 
El Floculador actual presentó muy pocas pantallas, por esto no es posible 
asegurar que el agua recorra la distancia suficiente para formar los floc 
necesarios para la posterior sedimentación. Además la operación y 
mantenimiento puede presentar dificultades debido a que las pantallas 
son de poca movilidad.  
 
 Sedimentación 
 
El tanque de sedimentación evidenció una capacidad menor a la de 
diseño, por lo tanto, este cumple actualmente pero no se puede asegurar 
que lo siga haciendo al final de su periodo de diseño.  
 
 Filtro 
 
La dimensión del filtro actual al ser comparada con la de diseño evidenció 
que tiene la capacidad necesaria, sin embargo su mantenimiento es 
insuficiente porque el resultado de turbiedad aumentó al final del proceso 
de tratamiento, esto puede indicar que existen fallas en el retro-lavado de 
los filtros. 
 
 Tanque de almacenamiento 
Esta estructura presentó un diseño adecuado debido a que tiene la 
capacidad suficiente de almacenamiento, pero en los resultados de 
fosfatos tomados de este punto se registró un valor mayor al de entrada 
de la planta, lo que puede indicar que en el tanque existe materia 
orgánica.  
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7. CONCLUSIONES 
 
 De acuerdo a lo estipulado en los objetivos específicos, se tenía que para el 
objetivo número uno se realizaría el estudio hidrológico de las cuencas de los 
ríos Guane y Dulce, sin embargo por información incongruente, se plasmó al 
río Dulce como fuente de captación para la planta de potabilización, pero en la 
visita de campo realizada se encontró que el único río del sé que capta agua 
para el municipio es el Guane. Por lo tanto el estudio se realizó contemplando 
únicamente este. 
 
 La planta de potabilización del municipio dentro de su recopilación de datos, 
ofrece el servicio de acueducto y alcantarillado a los habitantes del casco 
urbano, solo 910 usuarios reciben este servicio frente a 2186 habitantes 
registrados en el censo del año 2005 , es decir el 42%, y el resto de la 
población que vive en zonas rurales, 7762 habitantes, no tienen acceso al 
servicio y, aun así la mayoría de los habitantes de las veredas del municipio 
captan agua directamente del río para suplir la necesidad del recurso hídrico. 
 
 En el análisis de calidad de agua realizado en tres diferentes puntos de la 
planta de potabilización del municipio, se encontró que la turbiedad y fosfatos 
no cumplen con el límite establecido por el IRCA. La turbiedad indica que el 
agua pude contener organismos patógenos que causen diversas 
enfermedades como diarrea, hepatitis, malaria, etc. Mientras que la presencia 
de fosfatos en cantidades elevadas puede causar daños a los riñones y 
osteoporosis en los humanos, además de eutrofización de los afluentes 
naturales al ser vertida en estos. 
 
 El caudal que ofrece el río Guane durante el mes de septiembre, época de 
lluvias en el país pero que en este año se vio influenciada por el fenómeno del 
niño, mostró que la planta pudo ser operada sin problemas pues el caudal 
requerido por esta es de 14 l/s y la oferta es de 34 l/s. 
 
 Las estructuras de bocatoma, desarenador, filtro y tanque de almacenamiento 
se encuentran diseñadas adecuadamente, porque ofrecen la capacidad 
necesaria para el proceso de tratamiento de potabilización del agua, además 
puede asegurarse que se cumplirán hasta el año 2040 
 
 Las estructuras de coagulación, floculación y sedimentador deben modificarse 
pues no cumplen adecuadamente con su función dentro de la planta de 
potabilización y su vida útil puede no cubrir el periodo de diseño 
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correspondiente, sin embargo la estructura de coagulación puede mejorarse si 
el diámetro de la tubería de entrada es duplicado o construyendo el diseño 
planteado en el presente trabajo.   
 
 Debido a la oferta hídrica que ofrece el río Guane, existe la posibilidad de 
realizar interconexiones que envíen agua potable a la zona rural del municipio 
para así suplir la demanda de agua potable y disminuir las malas prácticas de 
captación que alteran el ecosistema. 
 
 Los volúmenes manejados por los tanques de almacenamiento permiten tener 
la cantidad suficiente de agua para abastecer a la comunidad, en los periodos 
diarios de máximo consumo. 
8. RECOMENDACIONES 
 
  Las operaciones de mantenimiento y limpieza deben mejorarse puesto que 
en varias estructuras se evidenció descuido de estas, lo cual impide el 
correcto funcionamiento de la planta llevando a ofrecer una mala calidad de 
agua potable para la comunidad que la consume, esta también debe incluir el 
mantenimiento de las tuberías, que aunque no fue objeto de estudio en este 
proyecto, durante las visitas de campo se encontró que zonas de la 
comunidad no tenía acceso al servicio por la falla de tuberías. 
 
 Este proyecto plantea las bases necesarias para un estudio de red de 
alcantarillado del municipio, que se hace necesario ya que por condiciones de 
topografía y cobertura de alcantarillado, la mayoría de usuarios del sistema de 
acueducto realizan parte de las descargas directamente en el río Dulce 
afectando así la calidad de este cuerpo de agua y la salud de los habitantes. 
 
 La calidad de agua ofrecida a la población por parte del acueducto se 
encuentra en un nivel de riesgo bajo, ya que incumple con los parámetros de 
turbiedad y fosfatos, probablemente por fallas presentadas en las unidades de 
filtración y de almacenamiento de la planta; por esto se hace necesario 
realizar controles más estrictos a la operación de la misma. 
 
 Es importante que por parte de la alcaldía municipal se realice una inversión 
en equipos para la medición de otros parámetros de calidad de agua 
diferentes a color, pH, test de jarras y turbiedad, para que se pueda tener un 
mejor control con algunos parámetros de mayor complejidad como fosfatos, 
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sulfatos, nitratos y dureza, ya que por medio de estos se podría detectar a 
tiempo cualquier falla que se pueda presentar tanto en la calidad del agua de 
la planta como en el río Guane. 
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